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T h i s  s t u d y  i s  a b o u t  w i n d  c a t c h e r s  f o r  n a t u r a l  c o o l i n g  i n  h o t  d r y  
c l i m a t e .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  p r i o r i t i e s ,  e x p r e s s i n g  s p e c i f i c  
o b j e c t i v e s ,  a n d  d e t e r m i n i n g  a  s u i t a b l e  a p p r o a c h  i n t o  r e s e a r c h i n g  t h i s  
s u b j e c t ,  t h i s  t h e s i s  i s  d i v i d e d  t o  t e n  c h a p t e r s .  T h e  c l i m a t e  o f  h o t  a r i d  
e n v i r o n m e n t ,  u r b a n  a n d  a r c h i t e c t u r a l  p r o b l e m s ,  a n d  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  f i r s t  t h r e e  c h a p t e r s .  I n  
t h e s e  c h a p t e r s  t h e  c o n c e p t  o f  c o u r t y a r d  h o u s e s  w h e r e  t h e  w i n d  
c a t c h e r s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d ,  h a s  b e e n  v e r i f i e d .  T w o  c h a p t e r s  a r e  
d e v o t e d  t o  e x c l u s i v e l y  r e v i e w i n g  a n d  d i s c u s s i n g  e v e r y  a s p e c t  r e l a t i n g  
t h e  h i s t o r y  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  w i t h  a  f o c u s  o n  t h e  
w i n d  c a t c h e r s  i n  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  T h e  p r i n c i p l e s  o f  n a t u r a l  
v e n t i l a t i o n  a n d  t h e r m a l  c o m f o r t  i n  t h e  h o u s e  b e l o w  t h e  w i n d  c a t c h e r s  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  a  s e p a r a t e  c h a p t e r .  T o  s t u d y  t h e  i m p a c t  o f  
n a t u r a l  w i n d  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  a  c h a p t e r  i s  
d e v o t e d  t o  r e v i e w  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d o l o g y  o f  w i n d  s t u d i e s .  
T h e n  t w o  c h a p t e r s  a r e  d e v o t e d  t o  e x p e r i m e n t a l l y  s t u d y i n g  a  n u m b e r  
o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s ,  a s  w e l l  a s  a  n u m b e r  o f  m o d i f i e d  
v e r s i o n s  o f  w i n d  c a t c h e r s  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t .  F i n a l l y ,  
t h e  l a s t  c h a p t e r  i s  d e v o t e d  t o  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  c h a p t e r s .  
A c k n o w l e d g m e n t  
F i r s t  o f  a l l ,  t h e  a u t h o r  i s  g r a t e f u l  a n d  t h a n k f u l  t o  G o d  f o r  w i t h o u t  h i s  
m e r c y  a n d  b l e s s  n o n e  o f  t h i s  w o r k  w o u l d  h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d .  T h e  
a u t h o r  i s  a l s o  i n d e b t e d  t o  m a n y  p e o p l e  w h o s e  c o n t r i b u t i o n s  h a v e  m a d e  
t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  p o s s i b l e .  
W i t h i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A r c h i t e c t u r a l  a n d  D e s i g n  S c i e n c e ,  f i r s t  a n d  
f o r e m o s t  t h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  h i s  s u p e r v i s o r s  M c  B r u c e  
F o r w o o d  a n d  A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  P e t e r  S m i t h .  f o r  t h e i r  a d v i c e ,  
s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t  t h r o u g h o u t  a l l  s t a g e s  o f  t h i s  s t u d y .  T h e i r  
e n c o u r a g e m e n t ,  i n s i g h t f u l  c o m m e n t s ,  s u g g e s t i o n s ,  a n d  g e n u i n e  c o n c e r n ,  
h a v e  b e e n  i n s p i r a t i o n a l  d u r i n g  a l l  p h a s e s  o f  p r e p a r i n g ,  r e s e a r c h i n g ,  a n d  
w r i t i n g  t h i s  t h e s i s .  
I n  t h e  d e p a r t m e n t  o f  A r c h i t e c t u r a l  a n d  D e s i g n  S c i e n c e ,  t h e  a u t h o r ' s  
s i n c e r e  t h a n k s  t o  D r  W a r r e n  l u l i a n ,  t h e  p r e s e n t  D e a n  o f  t h e  f a c u l t y ,  
A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  D a v i d  R o w e ,  D r  R i c h a r d  C o y n e ,  G e r a r d  0 '  D w y e r ,  
L e s l e y  V a n d e r k w a s t ,  M i c h a e l a  l a m e s ,  l o e  N a p p a ,  a n d  o t h e r  s t a f f  
m e m b e r s  o f  t h e  D e p a r t m e n t .  I n  a d d i t i o n  t o  p e o p l e  w i t h i n  t h e  
D e p a r t m e n t .  T h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  a n d  a c k n o w l e d g e  t h e  
a s s i s t a n c e  r e c e i v e d  f r o m  P h i l  G r a n g e r ,  t h e  m a n a g e r  o f  T e c h n i c a l  
S e r v i c e  C e n t r e ,  a n d  R i c k  M o s s ,  w h i l e  m a k i n g  t h e  p h y s i c a l  m o d e l s  u s e d  
i n  t h e  s t u d y  a n d  w h i l e  u s i n g  t h e  w i n d  t u n n e l .  
O u t s i d e  o f  t h e  D e p a r t m e n t ,  t h e  a u t h o r  w o u l d  p a r t i c u l a r l y  l i k e  t o  t h a n k  
P r o f e s s o r  R i c h a r d  A y n s l e y ,  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  J a m e s  C o o k ,  t h e  
m o s t  e x p e r t  i n  t h e  f i e l d  o f  a r c h i t e c t u r a l  a e r o d y n a m i c s ,  f o r  h i s  
e n c o u m g e m e n t  a n d  s u p p o r t ,  f o r  h i s  i n s p i r a t i o n a l  c o m m e n t s ,  a n d  f o r  
v i s i t i n g  t h e  w i n d  t u n n e l  t e s t  w h e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w a s  b e i n g  
p e r f o r m e d .  
O f  p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a n t  t o  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  t h e  
e n c o u r a g e m e n t ,  a n d  s u p p o r t ,  t h e  a u t h o r  r e c e i v e d  f r o m  D r  S u s a n  
R o a f ,  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O x f o r d  B r o o k e s .  S h e  g e n e r o u s l y  g a v e  
m e  a  c o p y  o f  h e r  w o r k  "  W i n d  c a t c h e r s  o f  Y a z d  a n d  t h e  M i d d l e  
E a s t " .  T h e  w o r k  w a s  a n  i n v a l u a b l e  e d i t i o n  o f  a n  u n p u b l i s h e d  b o o k ,  
w i t h o u t  w h i c h  m y  t h e s i s  w o u l d  n e v e r  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  
T h e  a u t h o r  i s  i n d e b t e d  t o  t h e  M i n i s t r y  o f  C u l t u r e  a n d  H i g h e r  
E d u c a t i o n  o f  I r a n ,  w h o  m a d e  t h i s  r e s e a r c h  p o s s i b l e  b y  p r o v i d i n g  t h e  
f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e  a n d  s c h o l a r s h i p .  
T h e  a u t h o r  e x t e n d s  h i s  d e e p e s t  t h a n k s  t o  h i s  f a m i l y ,  w h o m  h a v e  
p r o v i d e d  t h e  b e d r o c k  o f  h i s  l i f e ,  t o  h i s  m o t h e r  a n d  f a t h e r ,  a n d  t o  h i s  
t w o  l o v i n g  s o n s ,  E i s a  a n d  Y a h y a  f o r  t h e i r  u n d e r s t a n d i n g  a n d  
p a t i e n c e ,  a n d  m o s t  o f  a l l  t o  h i s  w i f e  R o z a  f o r  h e r  b e s t  a s s i s t a n c e  
d u r i n g  a l l  p h a s e s  o f  p r e p a r i n g ,  r e s e a r c h i n g ,  a n d  w r i t i n g  t h i s  t h e s i s ,  
a n d  i t  i s  t o  t h e m ,  t h a t  t h e  a u t h o r  d e d i c a t e s  t h i s  t h e s i s .  G o d  b l e s s  t h e m  
a l l .  
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3 . 4 . 2  M u d  B r i c k s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  
3 . 4 . 3  B a k e d  B r i c k s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  
3 . 4 . 4  S t o n e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 5  
3 . 4 . 5  P l a s t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 . 5  T h e  C o l o u r  O f  b u i l d i n g s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 6  
3 . 6  V e g e t a t i o n  N e a r  T h e  B u i l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 7  
3 . 7  T h e  C o n c e p t  O f  T r a d i t i o n a l  H o u s e s  I n  C e n t r a l  I r a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  
3 . 8  C o n c l u s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 O  
C H A P T E R  F O U R  
T H E  W I N D  C A T C H E R  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 1  
4 . 1  H i s t o r y  A n d  D e f i n i t i o n  O f  W i n d  c a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 1  
4 . 2  T y p e s  O f  W i n d  C a t c h e r s  A l o n g  T h e  M i d d l e  E a s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 6  
4 . 2 . 1  W i n d  C a t c h e r s  O f  E g y p t  ( M a l q a f )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 7  
4 . 2 . 2  W i n d  S c o o p s  O f  S i n d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 8  
4 . 2 . 3  W i n d  C a t c h e r s  O f  H a r a t ,  A f g h a n i s t a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 4 9  
4 . 2 . 4  W i n d  C a t c h e r s  O f  I r a q  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  
4 . 2 . 5  W i n d  C a t c h e r s  O f  C o a s t a l  C i t i e s  O f  P e r s i a n  G u l f  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  
4 . 2 . 6  W i n d  C a t c h e r s  O f  I n l a n d  I r a n  ( B a d g i r s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  
4 . 3  T r a d i t i o n a l  W i n d  c a t c h e r s  O f  Y a z d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6  
4 . 3 . 1  T h e  O n e  D i r e c t i o n a l  T o w e r s  ( Y e k - T a r a f e h )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  
4 . 3 . 2  T h e  T w o - D i r e c t i o n a l  T o w e r s  ( D o h - T a r a f e h )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  
4 . 3 . 3  T h e  T o w e r s  W i t h  D i a g o n a l  P a r t i t i o n s  ( C h a p - O - R u s t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9  
4 . 3 . 4  T h e  Y a z d i  T o w e r s  O r  F o u r - D i r e c t i o n a l  T o w e r s  ( C h a r - T a r a f e h )  . . . . . . . .  . 5 9  
4 . 3 . 5  T h e  S i x  O r  E i g h t  S i d e d  T o w e r s  ( S h i s h  O r  H a s h t  Z e l l i )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 0  
4 . 4  C o m p o n e n t  A n d  C o n s t r u c t i o n  O f  A  T y p i c a l  W i n d  C a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  
4 . 5  W i n d  C a t c h e r s  I n  C o n t e m p o r a r y  A r c h i t e c t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6  
4 . 6  C o n c l u s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
C H A P T E R  F I V E  
m E  P E R F O R M A N C E  O F  W I N D  C A T C H E R S  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
5 . 1  P e r f o r m a n c e  O f  W i n d  C a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  
5 . 1 . 1  ( a )  T h e  C o o l e r  A i r  A t  G r e a t e r  A l t i t u d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  
5 . 1 . 2  ( b )  T h e  H e a t  T r a n s f e r s  T h r o u g h  T h e  T o w e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  
5 . 1 . 3  ( c  )  W a t e r  A s s o c i a t i n g  W i t h  T h e  W i n d  C a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
5 . 2  D i s p u t a b l e  D e s c r i p t i o n s  O f  T h e  P e r f o r m a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
5 . 3  Q u a n t i t a t i v e  S t u d i e s  O n  T h e  P e r f o r m a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
5 . 3 . 1  A  F i e l d  S t u d y  I n  C a i r o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
5 . 3 . 2  A  W i n d  T u n n e l  S t u d y  O n  A  S i m p l e  W i n d  S c o o p  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
5 . 3 . 3  A  F i e l d  M e a s u r e m e n t  I n  Y a z d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  
5 . 3 . 4  A  W i n d  T u n n e l  T e s t  O n  A  W i n d  C a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  
5 . 3 . 5  F i e l d  M e a s u r e m e n t s  I n  Y a z d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  
5 . 4  M o d i f i c a t i o n s  O f  W i n d  C a t c h e r  D e s i g n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1  
5 . 4 . 1  A  N e w  D e s i g n  F o r  T h e  E g y p t i a n  M a l q a f  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  
5 . 4 . 2  A n  A l t e r n a t i v e  D e s i g n  F o r  E v a p o r a t i v e  C o o l e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
5 . 4 . 3  A n  E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  S y s t e m  W i t h  T h e  H e l p  O f  A  S o l a r  
C h i m n e y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  
5 . 5  C o n c l u s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  
C H A P T E R  S I X  
N A T U R A L  V E N T I L A T I O N  A N D  T H E R M A L  C O M F O R T  I N  T H E  
H O U S E  B E L O W  T H E  W I N D  C A T C H E R  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
6 . 1  N a t u r a l  V e n t i l a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
6 . 1 . 1  V e n t i l a t i o n  D u e  t o  W i n d  F o r c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  
6 . 1 . 2  V e n t i l a t i o n  D u e  t o  T h e r m a l  F o r c e  ( S t a c k  E f f e c t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  
6 . 2  N a t u r a l  V e n t i l a t i o n  V i a  T h e  W i n d o w s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  
6 . 3  N a t u r a l  V e n t i l a t i o n  V i a  T h e  W i n d  C a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 2  
6 . 3 . 1  D i r e c t  C o o l i n g  E f f e c t  O f  T h e  W i n d  C a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 2  
6 . 3 . 2  S t r u c t u r a l  C o o l i n g  E f f e c t  G f T h e  W i n d  C a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 4  
6 . 4  C o m f o r t  Z o n e  F o r  H o t  A r i d  r e g i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 5  
6 . 5  C o n c l u s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 9  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1  
C H A P T E R  S E V E N  
E X P E R I M E N T A L  M E T H O D O L O G Y  O F  W I N D  S T U D Y  
7 . 1  I n t e r a c t i o n  B e t w e e n  W i n d  A n d  B u i l d i n g s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I I I  
7 . 2  W i n d  T u n n e l  S t u d i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I l 3  
7 . 2 . 1  T y p e s  O f  W i n d  T u n n e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  
7 . 2 . 2  M o d e l l i n g  M e a n  W i n d  V e l o c i t y  p r o f I l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 7  
7 . 3  M o d e l l i n g  T e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
7 . 3 . 1  T h e  A l l o w a b l e  B l o c k a g e  A r e a  A n d  T h e  H e i g h t  L i m i t a t i o n  . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
7 . 3 . 2  R e y n o l d s  N u m b e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
7 . 3 . 3  M o d e l  S c a l e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 2  
7 . 3 . 4  M o d e l  C o n s t r u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
7 . 4  W i n d  T u n n e l  P r o c e d u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
7 . 4 . 1  F l o w  V i s u a l i s a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4  
7 . 4 . 2  I n s t r u m e n t s  F o r  M e a s u r i n g  W i n d  V e l o c i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  
7 . 4 . 3  V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  M e a s u r e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 8  
7 . 4 . 4  P r e s s u r e  C o e f f I c i e n t  M e a s u r e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 9  
C H A P T E R  E I G H T  
E X P E R I M E N T A L  S T U D I E S  O N  m E  D E S I G N  A N D  
P E R F O R M A N C E  O F  T R A D I T I O N A L  W I N D  C A T C H E R  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
8 . 1  O b j e c t i v e  O f  T h e  E x p e r i m e n t . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
8 . 1 . 1  P r o t o t y p e s  O f  T h e  W i n d  C a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 3  
8 . 1 . 2  C a t e g o r i s a t i o n  A n d  S a m p l i n g  P r o c e d u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 7  
8 . 2  E x p e r i m e n t  P r o c e d u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
8 . 2 . 1  D e t e r m i n a t i o n  O f  T h e  T e r r a i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
8 . 2 . 2  D e t e r m i n a t i o n  O f  S c a l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
8 . 2 . 3  D e t e r m i n a t i o n  O f  M a t e r i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 6  
8 . 3  W i n d  T u n n e l  S i m u l a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 6  
8 . 3 . 1  M o d e l l i n g  T h e  A t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  L a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 7  
8 . 3 . 2  F l o w  V i s u a l i s a t i o n  T e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
8 . 3 . 3  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t  T e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 3  
8 . 4  T h e  R e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  
8 . 4 . 1  T h e  H o u s e  W i t h o u t  T h e  W i n d  c a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  
8 . 4 . 2  T h e  S q u a r e  B a s e  D e s i g n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 8  
8 . 4 . 3  R e c t a n g u l a r  B a s e  D e s i g n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 5  
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F i g u r e  4 . 3 0 .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  w i n d  c a t c h e r  i n  c e n t t a l  I r a n .  A b o v e  l e f t ,  a  
s q u a r e  t o w e r  w i t h  a  b r o k e n  c r o s s - s h a p e d  p a r t i t i o n  b e s i d e  a  d o m e  e x h a u s t e r  
( b a d  k e s h ) .  A b o v e  r i g h t ,  a  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  i n  Y a z d  w i t h  a  c e n t t a l  H - s h a p e d  
p a r t i t i o n .  B e l o w  l e f t ,  a n  o c t a g o n a l  w i n d  c a t c h e r  w i t h  a  c e n t t a l  s t a r - s h a p e d  
p a r t i t i o n  i n  A r d a k a n .  B e l o w  r i g h t ,  a  s q u a r e  t o w e r  w i t h  a  c e n t t a l  X - s h a p e d  
p a r t i t i o n  i n  Y a z d .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  
F i g u r e  4 . 3 1 .  T h e  u n i v e r s i t y  o f  Q a t a r ,  s h o w i n g  t h e  u s e  o f  w i n d  c a t c h e r s  
( M i m a r ,  v o l .  1 6 ,  1 9 8 5 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6  
F i g u r e  4 . 3 2 .  R i g h t ,  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  o f  t h e  a m b i e n t  a i r  a n d  t h e  v a r i o u s  r o o m s  
o f  t h e  b u i l d i n g .  L e f t ,  p l a n  a n d  s e c t i o n  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  J o d h p u r  H o s t e l  
B u i l d i n g  ( S o d h a ,  1 9 8 6 ) .  A - M a s s i v e  w i n d  c a t c h e r  f o r  c o l l e c t i n g  a n d  t e m p e r i n g  
w i n d ,  B - T e m p e r e d  w i n d  i n  l o b b y ,  C - W i n d  e x h a u s t  u t i l i s a t i o n  t h e  t h e r m a l  
s t a c k  e f f e c t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
F i g u r e  4 . 3 3 .  B i r d  v i e w  a n d  t h e  p l a n  o f  t h e  C o n t e m p o r a r y  A r t  M u s e u m ,  
T e h e r a n ,  I r a n  ( 1 '  A r c h i t e c t u r e  D '  A u j o u r d '  h u i ,  v o l .  1 9 5 ,  F e b .  1 9 7 8 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  
F i g u r e  4 . 3 4 .  S e c t i o n  a n d  e l e v a t i o n  o f  h o u s e s  p l a n e d  f o r  t h e  v i l l a g e  o f  B a r i s ,  
A l - K h a r g a  O a s i s ,  E g y p t ,  d e s i g n e d  b y  F a t h y .  ( F a t h y ,  1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 9  
F i g u r e  4 . 3 5 .  S e c t i o n  a n d  e l e v a t i o n  o f  a  m a r k e t  p l a c e  p l a n e d  f o r  t h e  v i l l a g e  o f  
B a r i s ,  A I - K h a r g a  O a s i s .  ( F a t h y ,  1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 9  
F i g u r e  4 . 3 6 .  R o o f  p l a n ,  s e c t i o n s  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  F u ' a d  R i y a d  h o u s e  i n  
C a i r o ,  E g y p t .  ( F a t h y ,  1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
F i g u r e  4 . 3 7 .  S e c t i o n  t h r o u g h  t h e  r e c e p t i o n  r o o m  o f  a  m o d e r n  v i l l a  d e s i g n e d  f o r  
S a u d i  A r a b i a .  ( F a t h y .  1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
C H A P T E R  F I V E  
T H E  P E R F O R M A N C E  O F  W I N D  C A T C H E R S  
F i g u r e  5 . 0 1 .  A  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  o f Y a z d ,  c i t e d  b y  B a h a d o r i .  1 9 7 8 .  
F o u n t a i n  a n d  a  p o o l  o f  w a t e r  a r e  s u r p r i s i n g l y  a p p e a r e d  i n  t h i s  f i g u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
F i g u r e  5 . 0 2 .  T h e  g r e a t  w i n d  c a t c h e r  o n  t h e  K a h n ' s  P a v i l i o n  a t  B a g h - e -
D o w l a t a b a d .  T h e  h e i g h t  o f  t h i s  t o w e r  i s  3 3 . 3 5  m  ( R o a f  c i t e d  i n  B e a z l e y .  e t  a l  . •  
1 9 8 2 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
F i g u r e  5 . 0 3 .  C r o s s  s e c t i o n  o f  q a n a t  s h o w i n g  h o w  a n  u n d e r g r o u n d  c a n a l  
s y s t e m  i s  d u g .  ( B a v a r .  1 9 8 2 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
F i g u r e  5 . 0 4 .  L e f t ,  a  s e c t i o n  o f  B a g h - e - K h a n  ( R o a f .  1 9 8 8 ) .  R i g h t ,  a  w i n d  
c a t c h e r  i s  l i n k e d  t o  a  q a n a t  b y  v e r t i c a l  s h a f t  ( R o a f  c i t e d  i n  B e a z l e y .  e t  a l . .  
1 9 8 2 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 9  
F i g u r e  5 . 0 5 .  A  t y p i c a l  B a g h d a d i  h o u s e .  p r o v i d e d  w i t h  t h e  w i n d  c a t c h e r  a n d  a  
p o t  b e l o w .  ( A I  A z z a w i .  1 9 6 9 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
F i g u r e  5 . 0 6 .  A s s o c i a t i o n  o f  w a t e r  a n d  w i n d  c a t c h e r  i n  d i f f e r e n t  b o o k s .  A b o v e  
l e f t ,  O a l d e y  1 9 6 8 .  a b o v e  r i g h t ,  K o e n i g s b e r g e r .  e t  a l . .  1 9 7 3 .  b e l o w  l e f t ,  D a n b y  
1 9 6 3 .  a n d  b e l o w  r i g h t ,  D a n b y  1 9 7 3 .  ( R o a f .  1 9 8 8 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  
F i g u r e  5 . 0 7 .  D o u b l e  s t o r y  w i n d  c a t c h e r s .  L e f t ,  a t o p  a n  a n c i e n t  h o u s e  i n  
A b a r q u e  ( B a v a r .  1 9 8 2 ) .  R i g h t  a t o p  a n  e a r l y  n i n e t e e n  c e n t u r y  h o u s e  ( G a z o r g a h )  
i n  c e n t r a l  Y a z d  ( B o n i n e .  1 9 8 0 ) .  T h e  m a n  i n  t h e  p i c t u r e  i s  s t a n d i n g  o n  t h e  r o o f .  
a n d  t h e  p h o t o g r a p h  i s  t a k e n  f r o m  t h e  s a m e  e l e v a t i o n .  a n d  t h e r e f o r e  s p a t i a l  
a r r a n g e m e n t  o f  a  h u g e  b u i l d i n g  u n d e r  t h e  w i n d  c a t c h e r  i s  i n v i s i b l e  i n  t h i s  
p i c t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
F i g u r e  5 . 0 8 .  A  d o u b l e  s t o r y  w i n d  c a t c h e r  w h i c h  i s  c l a i m e d  i s  a n  I r a n i a n  t y p e  
( M e l a r a g n o .  1 9 8 2 ) .  I t  s e e m s  t h a t  t h e  r o o f  s c a p e  i s  c o n f u s e d  w i t h  t h e  g r o u n d  
l e v e l ,  c e n t r a l  p a r t i t i o n s  a r e  t o t a l l y  i g n o r e d  a n d  p e o p l e  l i v e  i n s i d e  t h e  w i n d  
c a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  
F i g u r e  5 . 0 9 .  S e c t i o n s  o f  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  o f  K a s h a n .  I r a n  e q u i p p e d  
w i t h  a  w i n d  c a t c h e r .  A b o v e .  T a v a s s o l i  1 9 7 5 .  B e l o w .  M e l a r a g n o  1 9 8 2  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
F i g u r e  5 . 1 0 .  S e c t i o n  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  h o u s e  i n  C a i r o .  E g y p t  i n  w h i c h  a i r  
v e l o c i t y  w e r e  m e a s u r e d  b y  s c h o l a r s  f r o m  t h e  A r c h i t e c t u r a l  A s s o c i a t i o n  S c h o o l  
o f  A r c h i t e c t u r e  i n  1 9 7 3  ( F a t h y .  1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
F i g u r e  5 . 1 1 .  P l a n  a n d  s e c t i o n  o f  t h e  m o d e l  o f  a  r o o m  f i t t e d  w i t h  a  w i n d  c a t c h e r  
( C h a n d .  e t  a l .  1 9 9 0 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5  
F i g u r e  5 . 1 2  e f f e c t  o f  t h e  f a c a d e  a r e a  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  o n  t h e  a v e r a g e  i n d o o r  
w i n d  s p e e d  ( C h a n d ,  e t  a l ,  1 9 9 0 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5  
F i g u r e  5 . 1 3 ;  S e c t i o n  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  m e a s u r e d  b y  B a h a d o r i ,  1 9 7 8  . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6  
F i g u r e  5 . 1 4 .  T I l e  t e s t e d  m o d e l  p r o p o s e d  b y  B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ,  c o n s i s t i n g  o f  a  
w i n d  t o w e r ,  a  h o u s e ,  a n d  w a l l s  a n d  a d d i t i o n a l  r o o m s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  
F i g u r e  5 . 1 5 .  M o d i f i e d  E g y p t i a n  w i n d  c a t c h e r s ,  w i t h  w e t t e d  b a f f l e s  ( F a t h y ,  
1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
F i g u r e  5 . 1 6 .  S e c t i o n  a n d  d e t a i l s  o f  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n  o f  w i n d  c a t c h e r .  
( B a h a d o r i ,  1 9 8 4 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
F i g u r e  5 . 1 7 .  D r y - b u l b  t e m p e r a t u r e  o f  a i r  l e a v i n g  t h e  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  
c o l u m n  d e s i g n e d  b y  B a h a d o r i .  ( B a h a d o r i ,  1 9 8 4 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
F i g u r e  5 . 1 8 .  V a r i a t i o n  o f  a i r  a n d  w a l l  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  n o n - w e t t e d  c o l u m n  
f o r  a  w i n d  v e l o c i t y  o f  5  m l s .  ( B a h a d o r i ,  1 9 8 4 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
F i g u r e  5 . 1 9 .  T I l e  e x p e r i m e n t a l  w i n d  t o w e r  h o u s e  t e s t e d  b y  C u n n i n g h a m  &  
T h o m s o n  i n  A r i z o n a  ( T h e  A u s t r a l i a n ,  0 2 - M a y - 1 9 8 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  
C H A P T E R  S I X  
N A T U R A L  V E N T I L A T I O N  A N D  T H E R M A L  C O M F O R T  I N  T H E  
H O U S E  B E L O W  T H E  W I N D  C A T C H E R  
F i g u r e  6 . 0 1 .  T h e  s e n s a t i o n  o f  p e o p l e  f e e l i n g  c o m f o r t a b l e  i n  E n g l a n d ,  I n d i a ,  
a n d  I r a q  ( N i c o l ,  1 9 7 4 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 7  
C H A P T E R  S E V E N  
E X P E R I M E N T A L  M E T H O D O L O G Y  O F  W I N D  S T U D Y  
F i g u r e  7 . 0 1 .  S c h e m a t i c  o f  t h e  c o l l i s i o n  o f  w i n d  a n d  a  s o l i d  o b j e c t .  ( A y n s l e y  e t .  
a l .  1 9 7 7  )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 2  
F i g u r e  7 . 0 2 .  S h o w i n g  t h e  v a r i e t y  o f  w i n d  t u n n e l s .  A b o v e  l e f t ,  o p e n  c i r c u i t  
w i n d  t u n n e l .  A b o v e  r i g h t ,  c l o s e d  c i r c u i t  a n n u l a r  r e t u r n  w i n d  t u n n e l .  B e l o w  
l e f t ,  c l o s e d  c i r c u i t  s i n g l e  r e t u r n  w i n d  t u n n e l .  B e l o w  r i g h t ,  c l o s e d  c i r c u i t  d o u b l e  
r e t u r n  w i n d  t u n n e L  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  
F i g u r e  7 . 0 3 .  T h e  s i m p l e s t  f o r m  o f  o p e n  c i r c u i t  w i n d  t u n n e l  ( F o r w o o d ,  1 9 9 1 )  . . . . . .  1 1 6  
F i g u r e  7 . 0 4 .  M e a n  w i n d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  f o r  v a r i o u s  t y p e S  o f  t e r r a i n  
( A y n s l e y ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ,  p .  9 0 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 9  
F i g u r e  7 . 0 5 .  T I l e  d r a g  c o e f f i c i e n t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  a  
r a n g e  o f  r e l a t i v e  r o u g h n e s s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 2  
F i g u r e  7 . 0 6 .  U s i n g  p o l y s t y r e n e  b e a d s  i n  t e s t i n g  a  m o d e l  o f  t h e  b u i l d i n g s  i n  
d o w n t o w n ,  S y d n e y ,  d o n e  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A r c h i t e c t u r a l  a n d  D e s i g n  
S c i e n c e ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
F i g u r e  7 . 0 7 .  M e a s u r e m e n t  o f  a i r  v e l o c i t y  w i t h  a  p i t o t  s t a t i c  t u b e .  ( M a c d o n a l d ,  
1 9 7 5 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  
F i g u r e  7 . 0 8 .  S h o w i n g  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r  p r o b e .  ( M a c d o n a l d ,  1 9 7 5 )  . . . . . . . . . . . . .  1 2 7  
F i g u r e  7 . 0 9 .  D i a g r a m  o f  r e f e r e n c e  h e i g h t  u p w i n d  o f  t h e  m o d e l  i n  w i n d  s p e e d  
m e a s u r e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 8  
C H A P T E R  E I G H T  
E X P E R I M E N T A L  S T U D I E S  O N  T H E  D E S I G N  A N D  
P E R F O R M A N C E  O F  T R A D m O N A L  W I N D  C A T C H E R  
F i g u r e  8 . 0 1 .  E x a m p l e s  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r  i n  Y a z d .  T h e  t w o  a t  t h e  t o p  
a r e  p h o t o g r a p h e d  f r o m  a n  a l l e y w a y ,  b u t  t h e  t w o  a t  t h e  b o t t o m  a r e  p h o t o g r a p h e d  
f r o m  a  n e i g h b o u r i n g  r o o f  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 4  
F i g u r e  8 . 0 2 .  S h o w i n g  t h e  p l a n  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  s e l e c t e d  t y p e s  o f  t r a d i t i o n a l  
w i n d  c a t c h e r s  o f  Y a z d .  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 6  
F i g u r e  8 . 0 3 .  T h e  m a t r i x  w h i c h  c a n  c r o s s  t h e  t w o  b a s i c  f o r m s  o f  t h e  p l a n s  
( s q u a r e ,  a n d  r e c t a n g u l a r )  ,  a n d  t h e  m a i n  p a t t e r n s  o f  t h e  p a r t i t i o n  ( X ,  I .  H )  . . . . . . . . . . . .  1 3 7  
F i g u r e  8 . 0 4 .  P o s i t i o n i n g  a  s i n g l e  p a r t i t i o n  i n  t w o  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  " R E C "  
r e f e r s  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  t o w e r ,  a n d  " I "  r e f e r s  t o  t h e  p a r t i t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 8  
F i g u r e  8 . 0 5 .  P o s i t i o n i n g  " H "  s h a p e  p a r t i t i o n s  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  " R E C "  
r e f e r s  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  t o w e r ,  " H "  r e f e r s  t o  t h e  p a r t i t i o n ,  a n d  t h e  n u m b e r s  
s e p a r a t e  t h e  f i v e  c a t e g o r i s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 8  
F i g u r e  8 . 0 6 .  A  s q u a r e  t o w e r  c a n  h a v e  e i t h e r  a n  H ,  o r  a n  X  s h a p e  p a r t i t i o n .  
" S Q U "  r e f e r s  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  t o w e r ,  a n d  " I "  r e f e r s  t o  t h e  p a r t i t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 9  
F i g u r e  8 . 0 7 .  T w o  t o w e r s  w i t h  a n  i n t e r n a l  " X "  s h a p e  p a r t i t i o n  i n  e a c h  s h a f t  
" S Q U "  r e f e r s  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  t o w e r s ,  a n d  " 0 "  r e f e r s  t o  t h e  w o r d  " D o u b l e "  . . . . . . . .  1 3 9  
F i g u r e  8 . 0 8 .  P h o t o g r a p h s  o f  t h e  s e l e c t e d  w i n d  c a t c h e r  m o d e l s ,  a n d  t w o  o f  t h e  
r e l a t e d  b a s e  w a l l s ,  m a d e  o f  p l e x i g l a s s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 0  
F i g u r e  8 . 0 9 .  T h e  r e l a t e d  b a s e  w a l l s  f o r  t h e  t h r e e  g r o p e s  o f  w i n d  c a t c h e r s .  
A b o v e  e l e v a t i o n ,  a n d  b e l o w  p l a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  
F i g u r e  8 . 1 0 .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  o f Y a z d  ( a b o v e ) ,  
a n d  t h e  s i m p l i f i e d  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( b e l o w )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
F i g u r e  8 . 1 1 .  S h o w i n g  a  t y p i c a l  l a y o u t  o f  a  d e n s e  m a s s  o f  c e l l s  i n  h o t  a r i d  
r e g i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  
F i g u r e  8 . 1 2 .  S h o w i n g  o r d i n a r y  h o u s e s  o f  Y a z d  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  . . . . . . . .  1 4 4  
F i g u r e  8 . 1 3 .  S h o w i n g  t h e  t u n n e l  f l o o r ,  t h e  m o d e l  o f  a  w i n d  c a t c h e r ,  a n d  t h e  
c o u r t y a r d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
F i g u r e  8 . 1 4 .  B o u n d a r y  l a y e r  v e l o c i t y  p r o f i l e  r e s u l t e d  f r o m  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  t a r g e t e d  a r e a  r e l e v a n t  t o  b  =  0 . 2 8 ,  a n d  H =  4 0 0  m .  T h e  
f r a m e d  a r e a  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c u r v e  i s  t h e  z o n e  o f  i n t e r e s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 8  
F i g u r e  8 . 1 5 .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  M e a n  V e l o c i t y  P r o f i l e  a r r i v e d  a t  a t m o s p h e r i c  
b o u n d a r y  l a y e r  w i t h i n  t h e  w i n d  t u n n e l ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e a d i n g s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 9  
F i g u r e  8 . 1 6 .  P l a n  a n d  S e c t i o n  o f  t h e  w i n d  t u n n e l  f l o o r  a n d  i t s  c o m p o n e n t s ,  
a l s o  i l l u s t r a t i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m o d e L  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l 5 0  
F i g u r e  8 . 1 7 .  l l i u s t r a t i n g  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m o d e l  i n  w i n d  t u n n e l .  T h e  
a r r o w s  i n d i c a t e  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d ,  a n d  t h e  b l a c k  s q u a r e  i s  t h e  w i n d  
c a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
F i g u r e  8 . 1 8 .  E x a m p l e s  o f  t h e  f l o w  v i s u a l i s a t i o n  t e c h n i q u e  u s e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  
w i n d  c a t c h e r s .  P i c t u r e  ( b )  s h o w s  t h e  t a r g e t e d  a r e a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 2  
F i g u r e  8 . 1 9 .  S c h e m a t i c  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m o d e l ,  s h o w i n g  t e s t i n g  p o i n t s  o n  
N L Z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 3  
F i g u r e  8 . 2 0  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  h o u s e  w i t h o u t  a  w i n d  
c a t c h e r  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  0 . 0 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 6  
F i g u r e  8 . 2 0  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  h o u s e  w i t h o u t  a  w i n d  
c a t c h e r  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 6  
F i g u r e  8 . 2 0  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  h o u s e  w i t h o u t  a  w i n d  
c a t c h e r  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 7  
F i g u r e  8.2~ ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  h o u s e  w i t h o u t  a  w i n d  
c a t c h e r  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 7  
F i g u r e  8 . 2 0  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  h o u s e  w i t h o u t  a  w i n d  
c a t c h e r  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 7  
F i g u r e  8 . 2 1  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  0 . 0 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 9  
F i g u r e  8 . 2 1  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 0  
F i g u r e  8 . 2 1  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 0  
F i g u r e  8 . 2 1  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 1  
F i g u r e  8 . 2 1  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 1  
F i g u r e  8 . 2 2  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  0 . 0 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2  
F i g u r e  8 . 2 2  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 3  
F i g u r e  8 . 2 2  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 4  
F i g u r e  8 . 2 2  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 4  
F i g u r e  8 . 2 2  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 4  
F i g u r e  8 . 2 3  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - O N E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  0 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 6  
F i g u r e  8 . 2 3  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 7  
F i g u r e  8 . 2 3  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - O N E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 7  
F i g u r e  8 . 2 3  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 8  
F i g u r e  8 . 2 3  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - O N E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 8  
F i g u r e  8 . 2 4  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - 1 W O "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  0 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 9  
F i g u r e  8 . 2 4  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - 1 W O "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 0  
F i g u r e  8 . 2 4  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - 1 W O "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 0  
F i g u r e  8 . 2 4  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - 1 W O "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 1  
F i g u r e  8 . 2 4  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - I - 1 W O "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . .  ,  . . . . . . . . .  "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,  . . . .  1 7 1  
F i g u r e  8 . 2 5  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  0 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 2  
F i g u r e  8 . 2 5  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 3  
F i g u r e  8 . 2 5  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  g o o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 3  
F i g u r e  8 . 2 5  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 4  
F i g u r e  8 . 2 5  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - O N E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  . . . . .  ' "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 4  
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F i g u r e  8 . 2 9  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - F I V E "  f o r  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 6  
F i g u r e  8 . 3 0  ( a ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " O - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  0 0 "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7  
F i g u r e  8 . 3 0  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " D - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  
F i g u r e  8 . 3 0  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " D - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  9 0 "  . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  
F i g u r e  8 . 3 0  ( d ) .  T h e  P a t t e r n  O f  T h e  F l o w  i n  " D - S Q U - X "  F o r  A n g l e  O f  
I n c i d e n c e  W i n d  A 1 1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  
F i g u r e  8 . 3 0  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " O - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 9  
F i g u r e  8 . 3 1 .  T h e  f i v e  r e g i o n s  i d e n t i f i e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  w i n d  c a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 9  
F i g u r e  8 . 3 2 .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  a i r  m o t i o n  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  . . . . . . . . . .  1 9 0  
F i g u r e  8 . 3 3 .  T h e  t h r e e  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  b e l o w  t h e  s h a f t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 2  
F i g u r e  8 . 3 4 .  T h e  t h r e e  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  r o o m  s p a c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 3  
F i g u r e  8 . 3 5 .  T h e  t w o  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  c o u r t y a r d .  ( a )  m o v i n g  v o r t e x  
o r  c h a n n e l l i n g  e f f e c t ,  ( b )  s t a g n a n t  v o r t e x  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 4  
F i g u r e  8 . 3 6 .  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  s p e e d s  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  o f  
Y a z d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 2  
( a )  N o r t h - E a s t  w i n d  (  R o a f .  1 9 8 8 .  P .  1 1 3 )  • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 2  
F i g u r e  8 . 3 6 .  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  s p e e d s  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  o f  
Y a z d  ( b )  W e s t e r l y  w i n d  (  R o a f .  1 9 8 8 .  P .  1 1 3 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 3  
F i g u r e  8 . 3 6 .  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  s p e e d s  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  o f  
Y a z d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 4  
( c )  S o u t h - E a s t  w i n d .  ( R o a f .  1 9 8 8 .  P .  1 1 3 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 4  
C H A P T E R  N I N E  
E X P E R I M E N T A L  S T U D I E S  O N  D E V E L O P M E N T  O F  T H E  
D E S I G N  A N D  P E R F O R M A N C E  O F  W I N D  C A T C H E R S  
F i g u r e  9 . 0 1 .  F r o m  r i g h t  t o  l e f t ,  t h e  p r o c e s s  i n  w h i c h  t h e  a i r  s c a p e s  t h r o u g h  t h e  
t o w e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 9  
F i g u r e  9 . 0 2 .  T h e  b a s i c  p l a n e s  f o r  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  w i n d  c a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 9  
F i g u r e  9 . 0 3 .  S h o w i n g  t h e  s e c t i o n  o f  a  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r .  e x t e n d i n g  t h e  
p a r t i t i o n .  s e p a r a t i n g  t h e  s h a f t s .  a n d  r e m o v i n g  t h e  c o u r t y a r d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 O  
F i g u r e  9 . 0 4 . ( a )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  0 . 0 0 °  . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 1  
F i g u r e  9 . 0 4 . ( b )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 2  
F i g u r e  9 . 0 4 . ( c )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 2  
F i g u r e  9 . 0 4 . ( d )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 3  
F i g u r e  9 . 0 4 . ( e )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 3  
F i g u r e  9 . 0 5  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  
d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n t  w i n d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 4  
F i g u r e  9 . 0 6 . ( a )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  0 . 0 0 °  . . . . . . . . . . .  2 1 6  
F i g u r e  9 . 0 6 . ( b )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  4 5 °  . . . . . . . . . . . . .  2 1 7  
F i g u r e  9 . 0 6 . ( c )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  9 0 °  . . . . . . . . . . . . . .  2 1 7  
F i g u r e  9 . 0 6 . ( d )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  1 3 5 °  . . . . . . . . . . . .  2 1 8  
F i g u r e  9 . 0 6 . ( e )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . .  2 1 8  
F i g u r e  9 . 0 7  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  
d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n t  w i n d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 9  
F i g u r e  9 . 0 8 .  A  m o d e l  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  R E C  - I  - I ,  m a d e  o f  
p e r s p e x ,  a n d  t e s t e d  i n  w i n d  t u n n e l . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 1  
F i g u r e  9 . 0 9 .  A  c o n c e p t  f o r  t h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 1 " ,  i f  t h e  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d  b e  a t  1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 1  
F i g u r e  9 . 1 0 .  ( a ) .  A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  " R E C -
1 - 1 "  f o r  t h e  r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n  b e t w e e n  0 ° - 9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 2  
F i g u r e  9 . 1 0 .  ( b ) .  A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  
" R E C - I - 1 "  f o r  t h e  r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n  b e t w e e n  9 0 ° _ 1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 2  
F i g u r e  9 . 1 1  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " R E C - I - I "  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  
i n c i d e n t  w i n d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 3  
F i g u r e  9 . 1 2 .  a )  P l a n  a n d  s c h e m a t i c  s e c t i o n  o f  a  d o u b l e  s q u a r e  d e s i g n  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  D - S Q U - X .  b )  p l a n  a n d  s c h e m a t i c  s e c t i o n  o f  
t h e  m o d i f i e d  v e r s i o n  ( D - S Q U - U )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 4  
F i g u r e  9 . 1 3 .  A  m o d e l  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " D - S Q U - U " ,  m a d e  o f  
p e r s p e x ,  a n d  t e s t e d  i n  w i n d  t u n n e l . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 5  
F i g u r e  9 . 1 4 .  ( a ) .  A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  " D -
S Q U - U "  f o r  t h e  r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n  b e t w e e n  9 0 ° - 1 8 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 6  
F i g u r e  9 . 1 4 .  ( b ) .  A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  " D -
S Q U - U "  f o r  t h e  r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n  b e t w e e n  0 ° - 9 0 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 6  
F i g u r e  9 . 1 5  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " D - S Q U - U "  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  
i n c i d e n t  w i n d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 7  
F i g u r e  9 . 1 6 .  A n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  c o n c e p t  f o r  t h e  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t . .  . . . . . . . .  2 2 9  
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t h e  c h i e f  a i m  o f  a r c h i t e c t u r e :  t o  b e  f u n c t i o n a l .  H e  f o r g e t s  t h e  e n v i r o n m e n t  i n t o  w h i c h  h e  w i l l  i m p l a n t  
h i s  b u i l d i n g s  b e c a u s e  h e  i s  a t t r a c t e d  b y  n e w  a n d  m o d e m  i n n o v a t i o n s  a n d  g a d g e t r y .  H e  f a i l s  t o  r e a l i s e  
t h a t  f o r m  h a s  m e a n i n g  o n l y  w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  i t s  e n v i r o n m e n t . "  ( F a t h y .  1 9 8 6 .  p .  5 )  
A s  a  f a s h i o n .  l a r g e  w i n d o w s  h a v e  a p p e a r e d  i n  t h e  o u t e r  w a l l s  o f  
t h e  h o u s e s .  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a l l s  a r e  e x t r e m e l y  r e d u c e d .  
T h i s  c a r e l e s s n e s s  c a u s e s  a  h u g e  l o s s  o f  e n e r g y .  N i n e  s q u a r e  
m e t e r  o f  g l a s s  i n  a  b u i l d i n g .  a s  F a t h y  e x p l a i n s .  l e t s  i n  
a p p r o x i m a t e l y  2 . 3 1  K W  o f  e n e r g y  i f  e x p o s e d  t o  s o l a r  r a d i a t i o n  o n  
a  w a r m  c l e a r  t r o p i c a l  d a y .  T o  k e e p  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  i n s i d e .  
a p p r o x i m a t e l y  3 . 5  K W R  o f  r e f r i g e r a t i o n  e n e r g y  i s  r e q u i r e d .  
F a t h y  i n  t h i s  r e g a r d  s t a t e s :  " T h e  a r c h i t e c t  w h o  b u i l d  s o l a r  f u r n a c e  a n d  t h e n  i n t r o d u c e s  
a  v a s t  r e f r i g e r a t i n g  p l a n t  t o  m a k e  i t  h a b i t a b l e  i s  u n d e r e s t i m a t i n g  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o b l e m  a n d  
w o r k i n g  b e l o w  t h e  p r o p e r  s t a n d a r d s  o f  a r c h i t e c t u r e . "  ( F a t h y .  1 9 7 0 .  p .  6 )  
I n  c o l d  s e a s o n s  n a t u r a l  g a s  a n d  o t h e r  p r o d u c t s  o f  o i l  a r e  s i m p l y  
b u r n t  t o  h e a t  t h e  b u i l d i n g s .  b u t  i n  h o t  s e a s o n s .  t h e  o n l y  e n e r g y  
a v a i l a b l e  t o  c o o l  t h e  b u i l d i n g s  i s  e l e c t r i c i t y .  B o t h  t h e  p r o d u c t s  o f  
o i l  a n d  t h e  e l e c t r i c i t y  f o r  w h a t e v e r  r e a s o n s  a r e  h i g h l y  s u b s i d i s e d  
i n  m o s t  c o u n t r i e s  o f  o i l  p r o d u c e r s .  a n d  t h u s  t h e  p e o p l e  d o  n o t  
a p p r e c i a t e  t h e  r e a l  v a l u e  o f  t h e s e  e n e r g i e s .  A s  a  r e s u l t  t h e  
h o u s e s .  b u i l t  i n  t h e  n e w  q u a r t e r  o f  t h e s e  c i t i e s .  a r e  f u l l y  
d e p e n d e n t  u p o n  a r t i f i c i a l  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  m e a n s .  I f  t h e  
e l e c t r i c i t y  s u p p l y  i s  c u t  o f f  f o r  w h a t e v e r  r e a s o n  ( w h i c h  i s  t h e  
c a s e  d u r i n g  t h e  p e a k  t i m e  i n  m a n y  c i t i e s  o f  t h e  M i d d l e  E a s t )  t h e  
o c c u p a n t s  o f  t h e  m o s t  p o p u l a t e d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  w i l l  f a c e  
s e r i o u s  o v e r h e a t i n g .  " I n  A h w a z
l  
"  f o r  e x a m p l e "  i n  1 9 7 6  d u r i n g  a  b a d  h e a t  w a v e .  
1 _  A h w a z  i s  o n e  o f  t h e  c i t i e s  i n  t h e  h o t  a r i d  r e g i o n s .  w h e r e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  c o r n e r  o f  s o u t h  w e s t  o f  
I r a n  . .  
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s e r i o u s  o v e r h e a t i n g .  " I n  A h w a z
I  
"  f o r  e x a m p l e "  i n  1 9 7 6  d u r i n g  a  b a d  h e a t  w a v e ,  
p o w e r  f a i l u r e s  w e r e  e x p e r i e n c e d  d u e  t o  e x c e s s i v e  l o a d  p u t  o n  t h e  e l e c t r i c i t y  s u p p l y ,  a l l  m e c h a n i c a l  
c o o l e r s  o f  c i t y  w e r e  t u r n  o n  f u l l ,  n e t e e n  p e o p l e  d i e d  f r o m  h e a t  o v e r  t h r e e  d a y s ,  m e a n w h i l e  t r a d i t i o n a l  
h o u s e s  r e m a i n e d  c o m f o r t a b l e  i n s i d e . "  ( R o a f ,  1 9 8 2 .  p .  5 9 )  
O i l .  w h i c h  i s  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  e n e r g y  p r o d u c t i o n .  i s  b a s i c a l l y  
n e e d e d  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s  a n d  f o r  i n d u s t r y .  b u t  a  
s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  t h i s  e n e r g y  i n  t h e  p a s t  d e c a d e s  h a s  b e e n  
u s e d  f o r  h e a t i n g .  c o o l i n g .  a n d  f o r  r e f r i g e r a t i o n  i n  t h e  b u i l d i n g  
s e c t o r .  O v e r  u s e  o f  t h i s  v a l u a b l e  m a t e r i a l  h a s  c a u s e d  m a n y  
e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s .  b u t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m  i s  t h a t  
t h e  r e s e r v e s  o f  o i l  a r e  n a t u r a l l y  l i m i t e d  a n d  t h u s  t h i s  p r o c e s s  c a n  
n o t  b e  c o n t i n u e d  f o r  m u c h  l o n g e r .  " T h e  e n e r g y  e x p e n d e d  o n  t h e  h e a t i n g ,  c o o l i n g ,  
a n d  c o n t r o l  o f  h u m i d i t y  i n  b u i l d i n g s  i s  c o n s i d e r a b l e .  I f  t h i s  e n e r g y ,  n o w  p r o d u c e d  f r o m  f o s s i l  f u e l s ,  
c o u l d  b e  s a v e d  a n d  c l i m a t e  c o n t r o l  c o u l d  b e  a c h i e v e d  b y  s o m e  o t h e r  m e a n s  f o r  e x a m p l e ,  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  a l o n e  w o u l d  s a v e  o v e r  2 5  p e r c e n t  o f  i t s  e n e r g y  n e e d s . "  ( F r i e d ,  1 9 8 0 ,  p . 1 8 1 )  
W h i l e  i n  t h e  h o t  d r y  r e g i o n s  t h e  e n e r g y  u s e d  f o r  h e a t i n g  i s  n o t  
b a s i c a l l y  s i g n i f i c a n t ,  t h e  d o m i n a n t  p r o b l e m  i s  a  g r e a t  d e m a n d  f o r  
a i r  c o n d i t i o n i n g  a n d  r e f r i g e r a t i o n .  U l t i m a t e l y ,  p a s s i v e  d e v i c e s  
w i l l  b e  a  n a t u r a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n s .  H o w e v e r ,  
c l i m a t e  c h a n g e  a n d  u s i n g  r e n e w a b l e  s o u r c e s  o f  e n e r g y  w i l l  a l t e r  
a l l  t h e s e  p r o b l e m s .  ( R o a f ,  1 9 9 2 )  F o r t u n a t e l y .  c e n t u r i e s  o f  
e x p e r i e n c e  i s  a t  h a n d  i f  o n e  c o n s i d e r s  t h e  p r i n c i p l e s  o f  t r a d i t i o n a l  
a r c h i t e c t u r e  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t i e s  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s  
s u c h  a s  Y a z d  i n  I r a n .  " T h e  s u r v i v a l  o f  t r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  o v e r  h u n d r e d s  a n d  t h o u s a n d s  
o f  y e a r s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  s u r e l y  p o s s e s s  k n o w l e d g e  t h a t  c a n  s t i l l  b e  o f  g r e a t  v a l u e  e i t h e r  i n  i t s  
O r i g i n a l  f o n n  o r  a s  t h e  b a s i s  f o r  n e w  d e v e l o p m e n t ' .  ( S h e a r e r .  q u o t e d  i n  F a t h y  1 9 8 6 ,  
p .  X V I I )  
1 . 2  R e s e a r c h  O b j e c t i v e  
H u n d r e d s  o f  w i n d  c a t c h e r s  a n d  c o u r t y a r d  h o u s e s  s t i l l  e x i s t  i n  t h e  
o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t i e s  s u c h  a s  Y a z d  a n d  h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t  
s o u r c e s  f o r  r e s e a r c h .  T h i s  f o r m  o f  h o u s i n g  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  
c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e  e i t h e r  
b a s i s  f o r  n e w  d e v e l o p m e n t .  
i n  i t s  o r i g i n a l  f o r m  o r  a s  t h e  
T h i s  r e q u i r e s  a n  i n  d e p t h  
I .  A h w a z  i s  o n e  o f  t h e  c i t i e s  i n  t h e  h o t  a r i d  r e g i o n s .  w h e r e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  c o r n e r  o f  s o u t h  w e s t  o f  
I r a n  . .  
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understanding of the principles behind their performance. 
Accordingly, the purpose of this study is to develop and 
document a scientific approach to the design and construction of 
contemporary wind catchers, with respect to the architecture of 
hot dry regions. The ultimate goal is to determine the 
advantages of having the concept of wind catchers in the context 
of contemporary architecture. 
A survey of house owners, builders, and planners, accomplished 
by the author in August 1993, suggests that the concept of 
having a wind catcher is still favoured either in its original form 
or in form of a new version. This notion was adopted as a 
hypothesis for the course of this study and upon which several 
objectives have been established. Whether a wind catcher can 
be applied to the context of contemporary architecture in its 
original form, or some modifications are essential is the question 
which requires a deep understanding of the principles behind 
them. What are these principles that made them so popular is 
the question this study attempts to explain. These principles, 
might be to some extent, related to the context of social and 
physical structure of the city, but to a great extent, relate to the 
way they can provide a degree of comfortable environment or 
the way they can modify the climate of the space. 
Accordingly, a number of practical aims have been extracted 
from the main body of the objectives to set a number of 
measurable parameters useful for the study. These practical 
aims are to technically investigate the most popular forms of 
wind catchers still exist in the old quarter of the city of Yazd, 
and to identify the main parameters of their performance, then 
to develop a set of modified versions of wind catchers based 
upon these parameters. 
Correspondingly, the first series of investigation is devoted to a 
thorough exploration of the impact of various design 
parameters of traditional types of wind catchers on the 
availability of air motion indoors. The study aims to examine 
the influence of parameters such as, courtyard location, tower 
cross sectional form, size of the vents, dimensions and 
3 
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  t o w e r s .  
m o t i o n ,  
c o u r t y a r d  
v e n t i l a t i o n  r a t e ,  
h o u s e  p r o v i d e d  
T h e  f o c u s  i s  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  a i r  
a n d  t h e r m a l  b e h a v i o u r  o f  a  t y p i c a l  
w i t h  a  n u m b e r  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  
c a t c h e r s .  T h e  e x p e r i m e n t s  i l l u s t r a t e  t h e  p a t t e r n s  o f  a i r  m o t i o n  
t h r o u g h  t h e  t o w e r  a n d  t h r o u g h  t h e  l i v i n g  s p a c e  b e l o w  t h e  w i n d  
c a t c h e r  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  w i n d  i n c i d e n c e ,  a n d  d e t e r m i n e  
t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  a r e  e s s e n t i a l  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  
v e n t i l a t i o n  r a t e  a n d  t h e  c o o l i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  t o w e r s .  T h i s  
c a n  s e r v e  a s  a  b a s i s  f o r  e s t a b l i s h i n g  a  c o n t e m p o r a r y  s o l u t i o n  
f o r  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s .  
T o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t s ,  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  
t o  a  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  w i n d  c a t c h e r  ( B a h a d o r i ,  
1 9 8 1 ) ,  a s  w e l l  a s  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  a c t u a l  w i n d  c a t c h e r s  i n  
t h e  c i t y  o f  Y a z d .  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  
T h e  s e c o n d  s e r i e s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  a i m s  t o  t e c h n i c a l l y  m o d i f y  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  i s  t o  
i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r e  b y  c o n s i d e r i n g  s o m e  
c h a n g e s  i n  t h e  e f f e c t i v e  p a r a m e t e r s .  T h e  i m p r o v e m e n t  i s  b a s e d  
u p o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
f o l l o w i n g  p o i n t s .  
a )  O p t i m i s i n g  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  t o w e r  
i n  c o l l i s i o n  w i t h  w i n d  f l o w i n g  f r o m  v a r i o u s  d i r e c t i o n s  a n d  
v a r i a b l e  v e l o c i t i e s .  T h i s  i n v o l v e s  i m p r o v i n g  t h e  s h a p e  a n d  
d e t a i l s  o f  t h e  t o w e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a e r o d y n a m i c s .  
b )  M a x i m i s i n g  t h e  a i r  c i r c u l a t i o n  t h r o u g h  t h e  l i v i n g  s p a c e .  
T h i s  i s  p o s s i b l e  b y  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  s u c t i o n  e f f e c t  
o n  t h e  l e e  o f  t h e  t o w e r  a n d  s e p a r a t i n g  t h e  i n l e t  f r o m  t h e  
o u t l e t .  
c )  P r o v i d i n g  t h e  p o t e n t i a l  f o r  c o n v e c t i v e  a n d  e v a p o r a t i v e  
c o o l i n g .  A  d i r e c t  i m p a c t  b e t w e e n  t h e  a i r  a n d  a  w a t e r  
s p r a y  s y s t e m  t h r o u g h  a  d e s i g n e d  d i r e c t i o n ,  a  c o o l i n g  
c h a m b e r  f o r  e x a m p l e ,  c a n  r e d u c e  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e .  
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1 . 3  T h e  S t r a t e g i e s  R e g a r d e d  I n  T h i s  S t u d y  
O n e  s t r a t e g y  a l l  t h r o u g h  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  e s t a b l i s h  a  
p r o p e r  p e r s p e c t i v e  o n  t h e  s t u d y  o f  w i n d  c a t c h e r s  b y  d i s c u s s i n g  
t h e i r  a s p e c t s  w h i c h  h a v e  b e e n  s o  f a r  d i s r e g a r d e d  o r  a s p e c t s  
w h i c h  h a v e  b e e n  e x a g g e r a t e d  b y  o t h e r  a u t h o r s .  F u r t h e r m o r e .  
t h i s  s t u d y  p r e f e r s  t o  d r a w  a  w i d e  v a r i e t y  o f  w i n d  c a t c h e r s  u n d e r  
t h e  s t u d y  t o  c a t e g o r i s e  t h e  c o m m o n  a s p e c t s  o f  t h e i r  p e r f o r m a n c e  
r a t h e r  t h a n  t e s t i n g  a  f e w  s a m p l e s  a n d  g e n e r a l i s i n g  t h e  r e s u l t s .  
T h i s  s t u d y  f o l l o w s  t h i s  s t r a t e g y  t h a t  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  
a n d  t h e  w i n d  c a t c h e r s  b y  t h e m s e l v e s  s h o u l d  b e  p r o p e r l y  
m o d e l l e d  t o  a c h i e v e  a  m o r e  c l e a r  p e r s p e c t i v e  o f  t h e i r  
p e r f o r m a n c e .  T o  i m p r o v e  t h e i r  p e r f o r m a n c e .  t h e  s t r a t e g y  i s  
u p o n  t h e  f o l l o w i n g  r e q u i r e m e n t s .  
( a )  T h e  r a t e  o f  a i r  f l o w  a n d  t h e  p a t t e r n  t h e y  p e r f o r m  
s h o u l d  b e  m o r e  p r e d i c t a b l e .  
( b )  T h e  v i s u a l  a n d  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t r a d i t i o n a l  
w i n d  c a t c h e r s  c a n  b e  s i m p l i f i e d .  b u t  t h e  g e n e r a l  f r a m e w o r k  
s h o u l d  n o t  b e  d i s r e g a r d e d .  
( c )  T h e  p r o d u c t s  h a v e  t o  b e  s o  f l e x i b l e  t h a t  e n a b l e s  t h e  
a r c h i t e c t s  a n d  d e s i g n e r s  t o  m a n i p u l a t e  t h e m  f o r  a  c e r t a i n  
r e q u i r e m e n t .  
( d )  T h e  c o n s e q u e n c e  s h o u l d  b e  v i s u a l l y  f a m i l i a r  a n d  
a d j u s t a b l e  t o  t h e  u r b a n  c o n t e x t  w i t h i n  w h i c h  t h e y  a r e  
e m p l o y e d .  
(  e  )  T h e  o u t c o m e  m u s t  b e  s i m p l e  s o  t h a t  p e o p l e  c a n  e a s i l y  
h a n d l e  t h e i r  m a i n t e n a n c e  a n d  o p e r a t i o n .  a n d  a c c o r d i n g l y  
w e l l  p e r c e i v e d  b y  t h e  p u b l i c .  
( f )  T h e  r e s u l t  m u s t  b e  f e a s i b l e  i n  t e r m s  o f  u s i n g  l o c a l l y  
a v a i l a b l e  m a t e r i a l s  a n d  s h o u l d  n o t  h e a v i l y  d e p e n d  u p o n  
m e c h a n i c a l  f a c i l i t i e s .  
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T h e  m o d i f i e d  v e r s i o n  i s  e x p e c t e d  t o  b e  m o r e  u s e f u l  f o r  t h e  l o w  
a n d  m i d - i n c o m e  c l a s s  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  h o t  a r i d  r e g i o n s .  w h e r e .  
n e i t h e r  l i v i n g  w i t h o u t  c o o l i n g  d e v i c e s  i s  s u s t a i n a b l e  n o r  a  f u l l y  
a r t i f i c i a l l y  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  i s  f e a s i b l e .  a n d  t h e r e f o r e .  a  
n a t u r a l l y  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  s y s t e m  w o u l d  b e  t h e  m o s t  
r e a s o n a b l e  a n d  p r e f e r r e d  a l t e r n a t i v e .  
1 . 4  T h e  M e t h o d  O f  R e s e a r c h  
S t u d i e s  o f  w i n d  c a t c h e r s  c a n  i n v o l v e  d i f f e r e n t  r e s e a r c h  
o r i e n t a t i o n s  w h i c h  m a y  f a l l  r o u g h l y  i n t o  t h e  c a t e g o r i s a t i o n  o f  
c u l t u r a l l y - o r i e n t e d .  t o w n  p l a n n i n g - o r i e n t e d .  s o c i o l o g i c a l l y -
o r i e n t e d .  a n d  u l t i m a t e l y  p u r e l y  t e c h n i c a l l y - o r i e n t e d  r e s e a r c h .  
S u c h  r e s e a r c h .  b a s e d  o n  t h e i r  p u r p o s e s  c o n s t i t u t e  a  c o n t i n u u m  
s t r e t c h i n g  b e t w e e n  c u l t u r a l  a n d  a e s t h e t i c s .  a n d  p u r e l y  
f u n c t i o n a l  c o n c e r n s .  A c c o r d i n g l y .  w h i l e  t h e  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y  
t o  a  l a r g e  e x t e n t  i s  o n  t e c h n i c a l  a s p e c t s .  t h e  o t h e r  a s p e c t s  h a v e  
n o t  b e e n  d i s r e g a r d e d  a s  t h e r e  i s  n o  d e f i n i t e  b o r d e r  b e t w e e n  
t h e m .  T h e  o v e r a l l  p l a n  o f  t h i s  s t u d y  c o n s i s t s  o f  f o u r  s t a g e s .  
r e v i e w i n g  t h e  l i t e r a t u r e .  d e t e r m i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e q u i r e m e n t s .  p e r f o r m i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  a n d  
o b t a i n i n g  t h e  r e s u l t s .  T h e s e  a r e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .  
S t a g e  O n e :  R e v i e w i n g  T h e  L i t e r a t u r e  
T o  u n d e r s t a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  r e l a t e d  t o  t h e  
c l i m a t e  a n d  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  t h e  f o l l o w i n g  a s p e c t s  h a v e  
b e e n  c o n s i d e r e d .  
a )  T h e  c l i m a t e  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s  i n  g e n e r a l  a n d  t h e  c l i m a t e  o f  
t h e  c i t y  o f  Y a z d .  a s  a n  e x a m p l e .  h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  
b )  T h e  u r b a n  a n d  a r c h i t e c t u r a l  p r i n c i p l e s  f o r  h o t  a r i d  r e g i o n s  
h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  T h e  f o c u s  w a s  o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
a r i d  c l i m a t e  o n  t h e  u r b a n  a n d  b u i l d i n g  l a y o u t .  o r i e n t a t i o n .  
m a t e r i a l .  c o l o u r  o f  b u i l d i n g .  a n d  t h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  
s t r u c t u r e .  
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c )  T r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  w i t h i n  t h e i r  a r c h i t e c t u r a l  c o n t e x t  
h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  R e v i e w i n g  t h e  h i s t o r y  o f  w i n d  c a t c h e r  i n  
t h e  M i d d l e  E a s t  a n d  i n  t h e  c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e  c a n  
p r o v i d e  a  w i d e  p e r s p e c t i v e  o f  t h e  c o n c e p t .  A f t e r  h a v i n g  t h i s  
p e r s p e c t i v e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  a n d  f i e l d  
s t u d i e s  b y  d i f f e r e n t  a u t h o r s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  
d )  N a t u r a l  v e n t i l a t i o n  a n d  t h e r m a l  c o m f o r t  b e l o w  t h e  w i n d  
c a t c h e r s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  w i n d  
c a t c h e r  i s  c o m p a r e d  t o  a  w i n d o w  t o  f u r t h e r  e x p l o r e  t h e  r e a s o n  
f o r  t h e  c o n c e p t  o f  h a v i n g  a  w i n d  c a t c h e r  i n  h o t  a r i d  r e g i o n s .  
S t a g e  T w o :  D e t e r m i n i n g  T h e  E x p e r i m e n t a l  R e q u i r e m e n t s  
U n d e r s t a n d i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  w i t h i n  t h e i r  
o r i g i n a l  c o n t e x t  r e q u i r e s  t h a t  a  t y p i c a l  h o u s e  a n d  a  n u m b e r  o f  
t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r s  b e  c a r e f u l l y  s e l e c t e d ,  m o d e l l e d  a n d  
t e s t e d  s o  t h a t  t h e  m o d e l s  d e m o n s t r a t e  a  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  r e a l  s t r u c t u r e .  T o  a c h i e v e  t h i s  u n d e r s t a n d i n g ,  t h e  
f o l l o w i n g  a s p e c t s  h a v e  b e e n  r e g a r d e d .  
a )  E x p e r i m e n t a l  m e t h o d o l o g y  o f  w i n d  s t u d i e s  h a s  b e e n  
r e v i e w e d .  
b e t w e e n  
T h i s  c o n s i s t s  o f  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
w i n d  a n d  a  b u i l d i n g  a s  w e l l  a s  t h e  t e c h n i q u e s  
r e q u i r e d  f o r  m o d e l l i n g  t h e  n a t u r a l  w i n d .  
b )  W i n d  t u n n e l  p r o c e d u r e s  a n d  t h e  i n s t r u m e n t s  f o r  m e a s u r i n g  
w i n d  v e l o c i t y  a s  w e l l  a s  t h e  t e c h n i q u e s  f o r  v i s u a l i s i n g  t h e  f l o w  
h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  
S t a g e  T h r e e :  P e r f o r m i n g  T h e  E x p e r i m e n t a l  S t u d i e s  
T o  u n d e r s t a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r e n t  c o n c e p t s  o f  w i n d  
c a t c h e r ,  a  n u m b e r  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  h a v e  b e e n  
s e l e c t e d ,  m o d e l l e d  a n d  t e s t e d  i n  t h e  w i n d  t u n n e l .  T h e  t e s t s  h a v e  
b e e n  a c c o m p l i s h e d  i n  a  w i n d  t u n n e l  w h i c h  i s  c a p a b l e  t o  m o d e l  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n a t u r a l  w i n d .  N a t u r a l  w i n d ,  o n  t h e  
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o t h e r  h a n d .  h a s  b e e n  s i m u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  t e r r a i n  i n  t h e  f i e l d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b a s i c  r u l e s  o f  t h e  
a e r o d y n a m i c s .  
A s  t h e  a i r  i s  n a t u r a l l y  i n v i s i b l e  t h e  f l o w  p a t t e r n  f o r  e v e r y  m o d e l  
a n d  a t  e v e r y  a n g l e  o f  w i n d  i n c i d e n c e  h a s  b e e n  v i s u a l i s e d  b y  
u s i n g  a  c u r r e n t  m e t h o d o l o g y  o f  f l o w  v i s u a l i s a t i o n .  
A  n u m b e r  o f  f l o w  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  u s i n g  
a  n u m b e r  o f  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r s  f e d  t o  a  d a t a  a c q u i s i t i o n  
s y s t e m  w h i c h  p r o v i d e s  d a t a  i n  f o r m  o f  v e l o c i t y  a n d  v e l o c i t y  
c o e f f i c i e n t  a t  e v e r y  p o i n t  o f  i n t e r e s t .  
A  n u m b e r  o f  w i n d  c a t c h e r s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  a s  a  b a s i s  f o r  a  
s e t  o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e  d e s i g n  
o f  w i n d  c a t c h e r s .  T o  u p g r a d e  t h e i r  p e r f o r m a n c e .  a  n u m b e r  o f  
n e w  d e s i g n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  t e s t e d  •  a n d  c o m p a r e d  t o  
t h e i r  o r i g i n a l  p r o t o t y p e s .  A l s o .  a n  e x a m p l e  o f  e m p l o y i n g  a  n e w  
v e r s i o n  o f  w i n d  c a t c h e r  h a s  b e e n  p r o v i d e d .  
S t a g e  F o u r :  O b t a i n i n g  T h e  R e s u l t s  
E v e r y  a s p e c t  o f  t h e  s t u d y  h a s  i t s  o w n  r e s u l t .  b u t  i n  t h e  f i n a l  
s t a g e .  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  p r e v i o u s  s t a g e s  h a v e  b e e n  
r e l a t e d  t o g e t h e r  a n d  d i s c u s s e d .  A  n u m b e r  o f  s u g g e s t i o n s  f o r  
f u r t h e r  r e s e a r c h  h a v e  b e e n  a l s o  p r o v i d e d  i n  t h e  f i n a l  s t a g e .  
1 . 5  A n  O v e r v i e w  O f  T h e  C h a p t e r s  
T h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c l i m a t e  a n d  f o r m  o f  w i n d  
c a t c h e r s .  d i c t a t e s  a  c l o s e r  l o o k  a t  t h e  c l i m a t e  o f  t h e  r e g i o n  a n d  
t h e  c o n t e x t  i n  w h i c h  t h e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c i t y  i s  f o r m e d .  
A c c o r d i n g l y .  a  c h a p t e r  i s  d e v o t e d  t o  d i s c u s s  t h e  c l i m a t e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s .  
O n e  c h a p t e r  i s  e x c l u s i v e l y  d e v o t e d  t o  a  d e b a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  b u i l d i n g  d e v i c e s .  b u i l d i n g  e l e m e n t s  a n d  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h e  
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p h y s i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  c I t i e s  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s .  A  n u m b e r  o f  
t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  r e l a t e d  t o  t h e  s o c i a l  a n d  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  o f  
t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d  i s  a l s o  d i s c u s s e d  i n  t h e  s a m e  
c h a p t e r  b e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  a s p e c t s  i n v o l v e d  i n  t h e  s t u d y  o f  
w i n d  c a t c h e r s .  
A  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t y p e s  a n d  h i s t o r y  o f  w i n d  c a t c h e r s  f r o m  
E g y p t  t o  P a k i s t a n  f o r m s  a  c h a p t e r  f o r  t h i s  s t u d y .  I n  t h i s  c h a p t e r  
w i n d  s c o o p s  o f  S i n d ,  t h e  w i n d  c a t c h e r s  o f  E g y p t ,  A f g h a n i s t a n ,  
I r a q ,  I r a n  a n d  s p e c i a l l y  t h e  w i n d  c a t c h e r s  o f  Y a z d  a r e  e x p l a i n e d .  
A  m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t  a n d  c o n s t r u c t i o n  
o f  a  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  o f  Y a z d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
T h e  c h a p t e r  a l s o  a r g u e s  f o r  t h e  w i n d  c a t c h e r s  i n  t h e  
c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s .  
A  w h o l e  c h a p t e r  i s  d e v o t e d  e x c l u s i v e l y  t o  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  
m o d i f i c a t i o n  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  c h a p t e r  a n a l y s e s  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  a n d  e x p l a i n s  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s  
e f f e c t i v e  i n  t h e  p e r f o r m a n c e .  A  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  
f i e l d  s t u d i e s  d o n e  b y  t h e  o t h e r  a u t h o r s  a r e  a l s o  e x p l a i n e d .  
T h e  n e x t  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  c u r r e n t  m e t h o d o l o g y  o f  w i n d  
s t u d i e s  c o n c e r n i n g  s o m e  b a s i c  t h e o r i e s  a n d  t e r m i n o l o g y  u s e d  i n  
t h e  b r o a d  f i e l d  o f  a r c h i t e c t u r a l  a e r o d y n a m i c s .  T h e  c h a p t e r  
e x p l a i n s  t e c h n i q u e s  o f  w i n d  t u n n e l  s t u d y  a n d  m o d e l l i n g  
t e c h n i q u e s .  
T w o  c h a p t e r s  ( e i g h t  a n d  n i n e )  a r e  d e v o t e d  t o  t e c h n i c a l l y  e x a m i n e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h e s e  t w o  c h a p t e r s  i n v o l v e  
p r a c t i c a l  a n d  t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  s u c h  
a s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t e r r a i n ,  s c a l e ,  a n d  m a t e r i a l ,  m o d e l l i n g  
a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r ,  f l o w  v i s u a l i s a t i o n ,  a n d  f l o w  
m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s .  C h a p t e r  e i g h t  i s  d e v o t e d  t o  a n  
e x p l o r a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  o f  v a r i o u s  d e s i g n  p a r a m e t e r s  o f  
t r a d i t i o n a l  I r a n i a n  t y p e s  o f  w i n d - c a t c h e r s  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  
a i r  m o t i o n  i n d o o r s .  T h e  s t u d y  a i m s  t o  e x p l o r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s ,  c o u r t y a r d  l o c a t i o n ,  t o w e r  c r o s s  s e c t i o n a l  
f o r m ,  s i z e  o f  t h e  v e n t s ,  d i m e n s i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  t o w e r s .  
C h a p t e r  n i n e ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a i m s  t o  t e c h n i c a l l y  m o d i f y  t h e  
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p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  i s  t o  i m p r o v e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r e  b y  c o n s i d e r i n g  s o m e  c h a n g e s  i n  
t h e  e f f e c t i v e  p a r a m e t e r s .  
I n  a d d i t i o n ,  a n  i n i t i a l  f i e l d  s t u d y  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  o l d  
q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d  t o  d i s c o v e r  a b s t r a c t  i d e a s  b e h i n d  
e v e r y  i n d i v i d u a l  t o w e r ,  a n d  f o r  a  c a r e f u l  o b s e r v a t i o n  a n d  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o n c e p t .  T h e  p h o t o g r a p h s  t a k e n  i n  t h e  f i e l d  
s t u d y  a r e  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n s ,  c a t e g o r i s a t i o n  a n d  s a m p l i n g .  F o r  
c a t e g o r i s a t i o n ,  a n d  s a m p l i n g  a n  i n v a l u a b l e  c o l l e c t i o n  p r o v i d e d  b y  
R o a f
2  
( 1 9 8 8 )  w a s  a l s o  i n  h a n d  a n d  t h e  d e t a i l s  a r e  t h o r o u g h l y  
e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  8 . 1 ,  w h e r e  e x a m p l e s  o f  t h e  m o s t  p o p u l a r  
f o r m s  o f  w i n d  c a t c h e r s  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  
C h a p t e r  n i n e  a l s o  i n c l u d e s  a n  e x a m p l e  f o r  e m p l o y i n g  a  n e w  
v e r s i o n  o f  a  w i n d  c a t c h e r .  
F i n a l l y ,  c h a p t e r  t e n  i s  d e v o t e d  t o  c o n c l u s i o n  r e g a r d i n g  t h e  
l i t e r a t u r e ,  a n d  t h e  t w o  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s .  C h a p t e r  t e n  a l s o  
i n c l u d e s  a  n u m b e r  o f  s u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h .  
2 .  W i t h  a c k n o w l e d g m e n t ;  O r  R o a f p r o v i d e d  m e  a  c o p y  o f  " W i n d  c a t c h e r s  o f  Y a z d "  R o a r .  1 9 8 8 .  i n  
a  p e r s o n a l  m e e t i n g .  L o n d o n .  A u g u s t  1 9 9 3 .  
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•  
I n t r o d u c t i o n  
" C l i m a t e ,  f r o m  G r e e k :  H  K l i m a  H ,  i s  d e f t n e d  b y  t h e  O x f o r d  d i c t i o n a r y  a s ;  r e g i o n  w i t h  c e r t a i n  
C O n d i t i O I l S  o f t e m p e r a l u r e ,  w i n d .  l i g h t .  e t c .  A  s o m e w b a t  m o r e  s c i e n t i f i c  d e f m i t i o o  o f  c I i m a I e  i s  a n  
i l l t e g r a l i o n  U t  t i m e  o f  t h e  p h y s i c a l  s t a t e s  o f  t h e  a t m O s p h e r i c  e n v i r o n m e n t ,  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  
c e r t a i l t  g e o g r a p h i c a l  / o c a I i o t l .  A s  w e a t h e r  i s  t h e  I I K J I I I e D t a r y  s t a l e  o f  t h e  I I I I D o S p b e r i c  e n v i r o n m e n t  
a t  a  c e r t a i n  l o c a t i o o ,  c 1 i m a l e  c o u l d  b e  d e f t n e d  a s  t h e  i n t e g r a t i o n  U t  t i m e  o f  w e a t h e r  C O n d i t i o l l S . "  
( K o e n i g s b e r g e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ,  p .  3 )  
T h e  n u m e r o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  c l i m a t i c  v a r i a b l e s  m a y  b e  
c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  m a n y  d i f f e r e n t  c r i t e r i a ,  b a s e d  u p o n  t h e  
p u r p o s e  f o r  w h i c h  s u c h  c a t e g o r i s a t i o n  i s  n e c e s s a r y .  A  u s e f u l  
c l a s s i f i c a t i o n  i s  o n e  w h i c h  e m p h a s i s e s  t h o s e  c l i m a t i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n f l u e n c i n g  o n  p h y s i o l o g i c a l  c o m f o r t  a n d  o n  t h e  
t h e r m a l  r e s p o n s e  o r  b e h a v i o u r  o f  b u i l d i n g s .  M i l l e r  ( 1 9 8 0 ) ,  f o r  
e x a m p l e ,  
a p p r o a c h  
2 . 0 1 )  
d e v e l o p e d  a  c l a s s i f i c a t i o n  i n  w h i c h  a  d i f f e r e n t  
t o  t h e r m a l  d e s i g n  i s  a p p r o p r i a t e  f o r  e a c h  g r o u p .  ( F i g .  
C o o l  T e m p e r a t e  C U m a t a  
B o t C U m a t a  
C o o l  T e m p e r a l e  C o o t i n e n t a l  
C o o l  T e m p e r a t e  M a r i n e  
H o t  D r y  a n d  W a r m  W e t  
W a r m  T e m p e r a t e  C H m a t a  
C o l d C H m a t a  
W e s t e r n  M a r i n e  T y p e  
i  
M e d i t m a n e a n  C o n t i n e n t a l  
C o l d  C o n t i n e n t a l  
M e d i t m a n e a n  M a r i n e  
M e d i t m a n e a n  M o u n t a i n s  
E a s t e r n  M a r i n e  T y p e  
F I g u r e  1 . 0 1 .  C l i m a t i c  c o n d i t i o n s  b a s e d  o n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  d e v e l o p e d  b y  M i l l e r ,  1 9 8 0 .  
1 1  
T h e  r e s e a r c h  i n  t h i s  t h e s i s  f o c u s s e d  u p o n  h o t  c l i m a t e s  i n  
g e n e r a l  a n d  h o t - d r y  o r  a r i d  c l i m a t e s  i n  p a r t i c u l a r .  T h u s  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  c l i m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h i s  r e g i o n  w i l l  b e  
o f  i m p o r t a n c e ,  a n d  t h e r e f o r e  w i l l  b e  t h e  f o c u s  o f  t h i s  c h a p t e r .  
2 . 1  D e f i n i t i o n  A n d  B o u n d a r i e s  o r  H o t - D r y  C l i m a t e s  
A  h o t  d r y  c l i m a t e  i s  n o r m a l l y  o n e  i n  w h i c h  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e  a n d  f r o m  v e g e t a t i o n  e x c e e d s  
t h e  a v e r a g e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n .  D r o u g h t  a n d  a r i d i t y  a r e  t h e  
m a i n  f e a t u r e s  o f  t h i s  c l i m a t e ,  b e c a u s e ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  t o  a c q u i r e  w a t e r  e v a p o r a t e d  f r o m  t h e  s o i l  s u r f a c e  
a n d  t r a n s p i r e d  f r o m  p l a n t s  i s  o f t e n  g r e a t e r  t h a n  t h e  w a t e r  
a d d e d  t o  t h e  s o i l  t h r o u g h  p r e c i p i t a t i o n .  ( T r e w a r t h a ,  1 9 5 4 )  
S i n c e  w a t e r  d e f i c i e n c y  i n  a n y  a r e a  d e p e n d s  n o t  o n l y  u p o n  t h e  
q u a l i t y  o f  r a i n  t h a t  f a l l s  b u t  a l s o  u p o n  t h e  r a t e  a t  w h i c h  i t  i s  
l o s t  t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  a n d  t r a n s p i r a t i o n ,  c a l l e d  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  I t  i s  c l e a r  t h a t  n o  s p e c i f i c  a m o u n t  o f  
r a i n f a l l  c a n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  b o u n d a r y  o f  d r y  c l i m a t e s  i n  
a n y  p r e c i s e  w a y .  I n s t e a d  i t  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  i s  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  t h e  w a t e r  n e e d e d  f o r  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  
T h e  b o u n d a r y  s e p a r a t i n g  h u m i d  f r o m  d r y  c l i m a t e  i s  
d e t e r m i n e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  r a i n f a l l  a n d  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s  a n d  n o t  b y  r a i n f a l l  a l o n e .  I n  s u c h  c o m b i n a t i o n  
w h e r e  w a t e r  d e f i c i e n c y  e x c e e d s  t h e  w a t e r  n e e d ,  t h e  c l i m a t e  i s  
c o n s i d e r e d  d r y  a n d ,  v i c e  v e r s a ,  w h e r e  p r e c i p i t a t i o n  i s  i n  e x c e s s  
o f  t h e  w a t e r  n e e d e d ,  t h e  c l i m a t e  i s  v i e w e d  a s  h u m i d .  
2 . 2  C l i m a t i c  C h a r a c t e r i s t i c s  A n d  T h e i r  G e o g r a p h i c a l  D i s t r i b u t i o n  
T h e  h o t  d r y  c l i m a t e  i s  f o u n d  i n  t h e  s u b t r o p i c a l  r e g i o n s  o f  
A f r i c a ,  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  A s i a ,  i n  t h e  w e s t  o f  N o r t h  a n d  
S o u t h  A m e r i c a ,  a n d  i n  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  A u s t r a l i a .  ( F i g .  2 . 0 2 )  
A f r i c a  c o n t a i n s  t h e  l a r g e s t  p o r t i o n  o f  a r i d  l a n d  w i t h  a  t o t a l  o f  
1 2  
1 8  m i l l i o n  K m
2  
a m o u n t i n g  t o  6 4 %  o f  i t s  t o t a l  a r e a .  E u r o p e  o n  
o t h e r  h a n d ,  c o n t a i n s  o n l y  o n e  m i l l i o n  K m
2  
o f  a r i d  l a n d  
a m o u n t i n g  t o  a p p r o x i m a t e l y  1  %  o f  i t s  t o t a l  a r e a .  A u s t r a l i a  b y  
p e r c e n t a g e  i s  t h e  m o s t  a r i d  c o n t i n e n t  i n  t h e  w o r l d .  ( T a b l e  2 . 0 1 )  
A l l  t h e  h o t  d r y  r e g i o n s  o c c u p y  o v e r  o n e - f i f t h  o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e ,  
a n d  c o m p r i s e  m o r e  t h a n  o n e - t h i r d  o f  a l l  t h e  w o r l d ' s  p o p u l a t i o n .  
( S a i n i  1 9 8 0 ,  G o l a n y  1 9 8 2 )  T h e  h o t  d r y  c l i m a t e  p r e v a i l s  
b e t w e e n  1 5 °  - 3 5 °  n o r t h  a n d  s o u t h  l a t i t u d e s .  
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F i g u r e  1 . 0 1 .  G e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h o t  d r y  c J i m a l e  i n  t h e  w o r l d  ( S a i n i ,  1 9 8 0 )  
C o n t i n e n t  
A m o u n t  o T  A r i d  a n d  I  P e r c e n t a g e  o f  T o t a l  
S e m i  A r i d  L a n d  L a n d  
( m i l l i o . " k  k m
2
)  I  
' I I V 1 U 1 C U U " " " " , g .  I  0 4  I  1 7  
e L l  i  R A  4 7  
e n c a  
T a b l e  1 . 0 1 .  G e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  o f  a r i d  a n d  s e m i - a r i d  l a n d ,  ( G o l a n y .  1 9 8 2 )  
I n  a l l  t h e s e  c a s e s  t h e  a r i d  c o n d i t i o n s  a r e  c a u s e d  b y  t h e  t r a d e  
w i n d s ,  b l o w i n g  s o u t h - w e s t  a n d  n o r t h - w e s t  t o w a r d s  t h e  
e q u a t o r ,  l o s i n g  m o s t  o f  t h e i r  w a t e r  v a p o u r  c o n t e n t  o v e r  t h e  
v a s t  c o n t i n e n t a l  a r e a s .  ( M a r l r u s  e t  a l .  1 9 8 0 )  ( F i g .  2 . 0 3 )  
1 3  
, . .  ; '  ; ' -
F i g u r e  2 . 0 3 .  G l o b a l  W i n d  P a t t e r n s .  ( M a r k u s  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  
V a r i a t i o n  i n  a i r  p r e s s u r e  a r o u n d  t h e  g l o b e  i s  a n o t h e r  f a c t o r  i n  
t h e  f o r m a t i o n  o f  d e s e r t s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h o t  d r y  
r e g i o n s .  T h e  v a r i a t i o n  o c c u r s  b e c a u s e  s o m e  a i r  m a s s e s  a r e  
w a r m e d  m o r e  t h a n  t h e  o t h e r s .  T h e  s t r o n g l y  h e a t e d  a i r  m a s s e s  
o v e r  t h e  e q u a t o r i a l  r e g i o n  t e n d  t o  r i s e  a n d  t h e r e f o r e ,  a  z o n e  o f  
l o w  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i s  f o r m e d .  T h e  r i s i n g  a i r  m a s s e s  c o o l  
o f f  a n d  l o s e  a l l  t h e i r  m o i s t u r e  b y  c o n d e n s a t i o n .  T h i s  i s  o n e  o f  
t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  h e a v y  r a i n f a l l  i n  t h e  t r o p i c a l  z o n e s .  T h e  
d r y  a i r  m a s s e s  t h e n  d e s c e n d  u p o n  t h e  s u b t r o p i c a l  r e g i o n s  o n  
e i t h e r  s i d e  o f  t h e  e q u a t o r ,  p r o d u c i n g  z o n e s  o f  h i g h  p r e s s u r e .  
A s  t h e y  d e s c e n d ,  t h e y  w a r m  u p  a n d  a b s o r b  m o i s t u r e  p r e s e n t  i n  
t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  o n  t h e  g r o u n d .  T h e  
c o n s e q u e n c e  i s  d r y n e s s  i n  t h e s e  p a r t s  o f  t h e  p l a n e t .  
A  b r i e f  a c c o u n t  o f  t h e  r e g i o n a l  a n d  c l i m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
g e n e r a l l y  p r e v a i l i n g  i n  t h e  h o t  d r y  a r e a ,  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
2 . 2 . 1  L a n d s c a p e  A n d  V e g e t a t i o n  
T h e  a r e a  i s  m o s t l y  c l a s s i f i e d  a s  d e s e r t ,  s e m i  d e s e r t ,  r e l i e f  d e s e r t ,  
o r  p a r c h e d  s t e p p e s .  H i g h  c h a i n s  o f  m o u n t a i n  i n  s o m e  a r e a s  
p r e v e n t  c l o u d s  f r o m  c o a s t a l  r e g i o n s  t o  r e a c h  t h e  i n l a n d  a r e a s .  
1 4  
I n  c o n t r a s t .  t h e r e  a r e  p l a i n  a r e a s  o f  s h i f t i n g  s a n d s .  s p o t t e d  
i r r e g u l a r l y  w i t h  l a r g e  d e p r e s s i o n s .  s o m e  o f  w h i c h  h a v e  
s u f f i c i e n t  w a t e r  f o r  i r r i g a t i o n .  
I n  g e n e r a l .  v e g e t a t i o n  i s  e x t r e m e l y  s p a r s e  c o n s i s t i n g  o f  l o w  
s h a l l o w - r o o t e d  g r a s s .  s m a l l  t h o r n y  b u s h e s .  t r e e s  a n d  c a c t i .  
U s u a l l y  a f t e r  r a i n f a l l  p l a n t s  g r o w  b r i e f l y .  b u t  t h e  g r o u n d  d r i e s  
o u t  a g a i n  q u i c k l y .  D e s e r t  p l a t e a u s  a r e  s o m e t i m e s  i n t e r r u p t e d  
b y  o a s e s  i n d i c a t i n g  a  s h a l l o w  u n d e r g r o u n d  w a t e r  t a b l e .  T h e  
o a s e s  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e i r  s u r r o u n d i n g s  a n d  o f f e r  s h a d e  o n  
l o c a l i s e d  l a n d  i n  a r i d  a n d  s e m i - a r i d  z o n e s .  ( F i g .  2 . 0 4 )  
C u l t i v a t a b l e  l a n d  r e q u i r e  l a r g e  i n v e s t m e n t  i n  f e r t i l i s e r .  
w a t e r i n g  a n d  s p e c i a l  t r e a t m e n t .  A s  a  r e s u l t  a g r i c u l t u r a l  l a n d s  
a r e  s t r e t c h e d  a l o n g  t h e  b a n k s  o f  a  f e w  r i v e r s  i n  a r i d  r e g i o n s .  
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F i g u r e  2 . 0 4 .  A  s p r i n g - f e d  o a s i s  i n  ! h e  c o u n u y  s o u l b  w e s t  o f  t h e  r o a d  b e t w e e n  Y 3 Z d  a n d  
K C I I J I . n ,  I r a n .  ( B e a z \ e y  e t a I  . •  1 9 8 2 )  
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2 . 2 . 2  G r o u n d  C o n d i t i o n s  
•  
•  
T h e  g r o u n d  t e m p e r a t u r e  I S  u s u a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  a u  
t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  s u m m e r  u n o b s t r u c t e d  s o l a r  r a y s  h e a t  t h e  
l a n d  s u r f a c e  u p  t o  7 0
0  
C  a t  m i d - d a y 3 ,  w h i l e  a t  n i g h t  t h e  r a p i d  
l o s s  o f  h e a t  t h r o u g h  l o n g  w a v e  r a d i a t i o n  c o o l s  t h e  s u r f a c e  t o  
1 5
0  
C  o r  l o w e r .  ( G e o r g e ,  1 9 7 7 )  T h e  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  
t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  d a y  a n d  n i g h t  i s  o n e  o f  t h e  c h i e f  c a u s e s  
o f  w e a t h e r i n g  o f  t h e  g r o u n d .  D u s t  a n d  s a n d  a r e  t h e  e n d  
p r o d u c t s  o f  t h e  w e a t h e r i n g  e f f e c t .  W i n d b l o w n  s a n d  w h i c h  i s  
t h e  m a i n  c a u s e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s h i f t i n g  d u n e s  f o r m  a  
c o n s i d e r a b l e  e r o s i o n .  ( F i g .  2 . 0 5 )  
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F l g u  . . . .  1 . O S .  T y p i c a l  d e s e r t  l a n d s c a p e  a 1  t h e  f o o t  o f  t h e  m o u n t a i n s ,  c e n 1 I a l  I r a n .  ( P b o I o  J o h n  
D o o a ! ,  c i t e d  i n  B e a z l e y  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  
3 .  1 0  a r e a s  w b e l e  t h e  s u r f a c e  c o n s i s t s  o f  b l a c k  r o c k ,  g r o u n d  l e m p e r a t w e s  o f  m O l e  t h a n  8 5 °  C  h a v e  
b e e n  r e c o r d e d  ( G o o r g e ,  1 9 7 7 ) .  
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2 . 2 . 3  S k y  C o n d i t i o n  A n d  S o l a r  H e a t  R a d i a t i o n  
U n l i k e  o t h e r  c l i m a t e s ,  w h e r e  c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  
p h e n o m e n a  i s  d o m i n a t e ,  r a d i a t i o n  i s  t h e  m o s t  p o w e r f u l  i n  a r i d  
z o n e s .  S i n c e  c l o u d s  f o r m  s o  r a r e l y  a n d  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  
t h e  a i r  i s  o f t e n  v e r y  l o w ,  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  s t r i k e s  t h e  a r i d  
l a n d  d i r e c t l y .  U p  t o  9 5 %  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  m a y  r e a c h  t h e  
g r o u n d ,  e s p e c i a l l y  i n  o p e n  d e s e r t  l a n d s .  D i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  
t h e r e f o r e ,  i s  i n t e n s e  o n  h o r i z o n t a l  s u r f a c e s  ( u p  t o  8 0 0  o r  9 0 0  
W  I  m  2 ) ,  a n d  i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d  b y  r e f l e c t i o n  f r o m  l i g h t -
c o l o u r e d  t e r r a i n .  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  
H o t  d r y  r e g i o n s  r e c e i v e  a  g r e a t  a m o u n t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
d u r i n g  t h e  d a y s ,  b u t  t e n d  t o  a  r a p i d  c o o l i n g  a f t e r  s u n s e t .  T h e  
a b s e n c e  o f  c l o u d s  a n d  t h e  l o w  l e v e l  o f  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e  
m a k e  i t  p o s s i b l e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  9 5 %  o f  t h e  h e a t  s t o r e d  i n  
t h e  t e r r a i n  t o  b e  e m i t t e d  b y  r a d i a t i o n  i n t o  t h e  h i g h e r  l a y e r  o f  
t h e  a t m o s p h e r e
4
•  F o r  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  y e a r ,  t h e  s k y  i s  
w i t h o u t  c l o u d ,  b u t  d u s t  h a z e  a n d  s t o r m s  a r e  f r e q u e n t .  T h e s e  
a r e  c a u s e d  b y  i n t e n s i v e  h e a t i n g  o f  t h e  a i r  n e a r  t h e  g r o u n d  
o c c u r r i n g  m a i n l y  i n  t h e  a f t e r n o o n .  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  A f t e r  a  d u s t  
s t o r m ,  l a r g e r  p a r t i c l e s  w i l l  s e t t l e  d o w n ,  b u t  a  m a s s  o f  
e x t r e m e l y  l i g h t  w e i g h t  p a r t i c l e s  f o r m  a  d r y  f o g  a n d  r e m a i n  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  f o r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e ,  l i m i t i n g  v i s i b i l i t y  i n  
t h e  a f f e c t e d  a r e a .  ( G o l a n y ,  1 9 8 2 )  
2 . 2 . 4  A i r  T e m p e r a t u r e  
D u r i n g  t h e  s u m m e r ,  m e a n  m a x i m u m  d a y  t e m p e r a t u r e s  r a n g e  
b e t w e e n  4 0 °  C  t o  5 0 °  C  a n d ·  n i g h t  t e m p e r a t u r e s  r a n g e  b e t w e e n  
1 5 °  - 2 5 °  C .  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  I n  t h e  c o o l  s e a s o n s ,  n i g h t  t i m e  m e a n  
t e m p e r a t u r e s  a r e  b e t w e e n  5 °  C  t o  1 5 °  C .  T h e s e  w i d e  r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e s  a r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o w  h u m i d i t y  a n d  a b s e n c e  
o f  c l o u d .  T h e  a n n u a l  r a n g e  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  g e o g r a p h i c a l  
l a t i t u d e .  T h e  l a t i t u d e  h a s  a  g r e a t e r  e f f e c t  o n  w i n t e r  
t e m p e r a t u r e s  t h a n  o n  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s ,  s o  t h a t  w i t h  
4 .  I n  c o n t r a s t ,  i n  t e m p e r a t e  e J i m a l e s  o n l y  a b o u t  h a l f  o f  t i l e  b e a t  s t o r e d  i n  t i l e  g r o u n d  i s  e m i t t e d  a t  
n i g b t  T h e  o I b e I '  b a l f  i s  r a d i a t e d  b a c k  t o  t i l e  g r o u n d  b y  e l o n d s  a n d  v e g e t a t i o n .  
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i n c r e a s i n g  l a t i t u d e  t h e  w i n t e r s  b e c o m e  r e l a t i v e l y  m u c h  c o l d e r  
t h a n  d o  t h e  s u m m e r s ,  a n d  t h e  a n n u a l  r a n g e  t h e r e f o r e ,  g r e a t e r .  
2 . 2 . 5  H u m i d i t y  
R e l a t i v e  h u m i d i t y  i n  a  h o t  d r y  c l i m a t e  i s  n o r m a l l y  l o w .  
H o w e v e r ,  i n  c e r t a i n  d i s t r i c t s  i n  a r e a s  w h i c h  a r e  o f t e n  r e g a r d e d  
a s  a r i d  o n  t h e  b a s i s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  r a i n f a l l  d a t a ,  t h e  
m a x i m u m  r e l a t i v e  h u m i d i t y  m a y ,  i n  f a c t ,  b e  a s  h i g h  a s  7 0 % .  I n  
D a s h t - e - K h o z e s t a n ,  f o r  e x a m p l e ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  s o u t h  w e s t  
o f  I r a n  t h i s  h i g h  h u m i d i t y  i s  c a l l  " S h a r g i " .  T h e  v a p o u r  p r e s s u r e  
i s  f a i r l y  s t e a d y ,  v a r y i n g  w i t h  t h e  l o c a t i o n  a n d  s e a s o n  f r o m  
a b o u t  5  t o  1 5  m m  H g .  T h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  t h e r e f o r e ,  
f l u c t u a t e s  w i t h  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e ,  r a n g i n g  f r o m  b e l o w  2 0 %  
i n  t h e  a f t e r n o o n  t o  o v e r  4 0 %  a t  n i g h t .  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  
T h e  l a r g e r  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  v a p o u r  i n  t h e  a i r ,  t h e  g r e a t e r  
t h e  a m o u n t  o f  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  a n d  t e r r e s t r i a l  r a d i a t i o n  i n  
t h e  a t m o s p h e r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  d r y  a i r  a n d  c l e a r  s k y  p e r m i t  a  
m o r e  r a p i d  e s c a p e  o f  e n e r g y  w h i c h  i s  a l w a y s  t h e  c a s e  i n  d e s e r t  
c o n d i t i o n s .  
2 . 2 . 6  P r e c i p i t a t i o n  
T h e  h o t  d r y  z o n e  r e c e i v e s  l e s s  t h a n  2 5 0  m m  o f  p r e c i p i t a t i o n  
a n n u a l l y  s o  t h a t  l a r g e  a r e a s  h a v e  o n l y  5 0 - 1 5 0  m m  p e r  y e a r ,  
a n d  s o m e  a r e a s  h a v e  n o  r a i n f a l l  a t  a 1 l
5
.  W i t h  a n  a v e r a g e  
e v a p o r a t i o n  r a t e  o f  2 5 0 0 - 3 0 0 0  m m  p e r  y e a r ,  a n d  t h e  g r o u n d  
w a t e r  a s  t h e  m a i n  s o u r c e ,  t h e r e  i s  a n  e x t r e m e  d e f i c i t  o f  
m o i s t u r e .  
A n  e x t r a o r d i n a r y  p h e n o m e n o n  o f  m a n y  h o t  d r y  a r e a s  i s  w h a t  
i s  c a l l e d  a  " g h o s t  r a i n " .  T h e  f e w  c l o u d s  t h a t  h a v e  m a n a g e d  t o  
f l o a t  o v e r  a  d r y  r e g i o n  s u d d e n l y  c o n d e n s e  a n d  r a i n  b e g i n s  t o  
f a l l .  T h e n ,  s h o r t l y  b e f o r e  i t  r e a c h e s  t h e  g r o u n d  t h e  r a i n  
e n c o u n t e r s  a  l a y e r  o f  h e a t e d  a i r  t h a t  h a s  f o r m e d  j u s t  a b o v e  t h e  
5 _  I n  c o n t t a s t .  t r o p i c a l  r a i n  f o r e s t s  r e c e i v e  a n  a v e r a g e  o f  n e a r l y  2 0 0 0  m m  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n n u a l l y  
( s o m e  r e c e i v e  a l m o s t  5 0 0 0  m m  p e r  y e a r )  ( G e o r g e .  1 9 7 7 ) .  
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g r o u n d .  I n s t a n t l y  i t  e v a p o r a t e s  a n d  m o s t  o f  t h e  a l r e a d y  r a r e  
r a i n f a l l  i s  l o s t .  T h e  c o o l i n g  p r o d u c e d  b y  t h e  e v a p o r a t i o n  
s o m e t i m e s  c a u s e s  t h e  l a y e r  o f  h o t  a i r  t o  d i s s i p a t e ,  s o  t h a t ,  i f  
t h e r e  i s  a  s e c o n d  f a l l ,  i t  h a s  a  c h a n c e  t o  r e a c h  t h e  g r o u n d .  
( G e o r g e ,  1 9 7 7 )  O c c a s i o n a l  v i o l e n t  f l a s h  s t o r m s  d o  o c c u r ,  
b r e a k i n g  s u d d e n l y  a n d  l a s t i n g  o n l y  s h o r t  p e r i o d s  o f  t i m e ,  
m a i n l y  i n  t h e  w i n t e r .  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  
2 . 2 . 7  W i n d  
T h e  p r e v a i l i n g  w i n d  s p e e d s  a r e  g e n e r a l l y  l o w  i n  t h e  m o r n i n g  
i n c r e a s i n g  t o w a r d s  n o o n  t o  r e a c h  a  m a x i m u m  i n  t h e  a f t e r n o o n .  
T h e y  a r e  f r e q u e n t l y  a c c o m p a n i e d  b y  w i n d s t o r m  o f  s a n d  a n d  
d u s t  w h i c h  m a y  c a u s e  
s t o r m s  a r e  g e n e r a t e d  
a d v a n c i n g  c o l d  f r o n t .  
c o n s i d e r a b l e  e r o s i o n .  M o s t  s u c h  d u s t  
d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s  b y  a n  
W i n d s  a r e  a l s o  t h e  c a u s e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  s a n d  d u n e s  w h i c h  
m a y  r e a c h  a s  h i g h  a s  3 0 0  m e t e r s .  I n  c o n t r a s t ,  w i n d l e s s  p e r i o d s  
a r e  f r e q u e n t  i n  s o m e  r e g i o n s  o f  t h e  h o t  d r y  z o n e .  T h i s  i s  m o s t  
d i s a d v a n t a g e o u s  w h e n  o c c u r r i n g  a t  n i g h t  s i n c e  n i g h t  w i n d s  a r e  
r e q u i r e d  f o r  s t r u c t u r a l  c o o l i n g  a n d  v e n t i l a t i o n  o f  b u i l d i n g s .  
2 . 3  T h e  C l i m a t e  o r  T h e  C i t y  o r  Y a z d  
Y a z d  i s  l o c a t e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  I r a n  c l o s e  t o  
l a t i t u d e  o f  3 1  0 ,  5 4 ' ,  a n d  l o n g i t u d e  o f  5 4 ° , 2 4 ' ,  a t  
D a s h t - e - K a v i r ,  a t  
a  h e i g h t  o f  1 2 3 0  
m  a b o v e  s e e  l e v e l .  T h e  c l i m a t e  o f  Y a z d  i s  d e s c r i b e d  a s  " h o t  a n d  
d r y " .  P r e c i p i t a t i o n  o c c u r s  m o s t l y  i n  D e c e m b e r  a n d  J a n u a r y  w i t h  
a n  a n n u a l  a v e r a g e  o f  5 6  m m  ,  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  y e a r  r e m a i n s  
d r y .  ( K a s m a e i ,  1 9 8 8 )  
2 . 3 . 1  A i r  T e m p e r a t u r e  I n  Y a z d  
I n  m i d w i n t e r  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  Y a z d  c a n  r a n g e  b e t w e e n  - 1 ° C  t o  
+ 1 3 ° C ,  b u t  i n  m i d s u m m e r  t h i s  c a n  r a n g e  b e t w e e n  + 2 2 ° C  t o  + 4 0 ° C ·  
T h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d a y  a n d  n i g h t ,  b o t h  i n  
w i n t e r  a n d  s u m m e r ,  c a n  r e a c h  u p  t o  1 5 ° C  t o  2 0 ° C .  ( T a b l e  2 . 0 2 )  
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D e c  
J a n  F e b  
M a r  
A p r  M a y  
J u n  J u l  A u g  S e p  
O c t  
N o v  
1 2 . 3 0  a m  
1  1  8  
1 3  
1 7  
2 8  2 5  2 7  2 1  1 6  1 0  5  
0 4 . 3 0  a m  - 1  
- 1  
6  1 1  
1 5  
2 1  
2 2  
2 2  1 7  
1 0  
6  
1  
0 8 . 3 0  a m  
1  2  
1 0  
1 5  
2 0  
2 5  
2 9  2 9  
2 5  
1 9  
1 2  
8  
1 2 . 3 0  p m  1 0  
1 0  
1 9  2 1  2 5  3 1  3 5  3 6  
3 2  
2 7  1 9  1 8  
0 2 . 0 0  p m  
1 3  
1 2  2 2  
2 3  
2 8  3 5  3 8  4 0  
3 4  
2 9  2 2  2 0  
0 4 . 3 0  p m  1 0  1 0  
1 8  
2 0  2 4  3 0  
3 5  
3 5  3 0  2 5  1 8  1 7  
0 8 . 3 0  E m  
3  3  
1 1  1 4  1 8  2 5  2 8  2 8  2 4  1 9  1 2  1 3  
T a b l e  2 . 0 2  T h e  d a i l y  c y c l e  o f  m e a n  t e m p e r a t u r e  i n  Y a z d  ( O C )  f o r  e a c h  m o n t h .  ( M C ! ,  1 9 7 9 - 1 9 8 4 )  
A c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  t a b l e ,  M a x i m u m  a n d  m i n i m u m  
t e m p e r a t u r e s  o c c u r ,  r e s p e c t i v e l y ,  a t  2  p m  a n d  4 . 3 0  a m .  A  
r o u g h l y  c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  a l m o s t  3 0 0 0  h o u r s  o f  t h e  y e a r ,  
t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  a b o v e  2 1 ° C  ( a v e r a g e  s t a n d a r d  f o r  t h e r m a l  
c o m f o r t ) ,  a n d  1 0 0 0  h o u r s  o f  t h i s  i s  a b o v e  3 2 °  C  t o  3 5 °  C  (  s k i n  
t e m p e r a t u r e ) .  T h e s e  t e m p e r a t u r e s  o c c u r  i n  t h e  a f t e r n o o n s  o f  
M a y ,  J u n ,  J u l y ,  a n d  A u g u s t .  A c c o r d i n g  t o  R o a f s  s t u d y  ,  t h e s e  
t e m p e r a t u r e s  a r e  a c c e p t a b l e  f o r  t h e  r e s i d e n t s  o f  t h e  c i t y  o f  
Y a z d
6
•  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  
2 . 3 . 2  R e l a t i v e  H u m i d i t y  I n  Y a z d  
Y a z d  e x p e r i e n c e s  a l m o s t  a  m o d e r a t e  h u m i d i t y  d u r i n g  t h e  c o l d  
s e a s o n s ,  b u t  i n  h o t  s e a s o n s ,  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  i s  v e r y  l o w .  I n  
t h e  a f t e r n o o n s  o f  M a y  ,  J u n e ,  J u l y ,  a n d  A u g u s t ,  t h e  r e l a t i v e  
h u m i d i t y  r a n g e s  b e t w e e n  6 %  t o  1 8 % .  ( T a b l e  2 . 0 3 )  
D e c  J a n  F e b  M a r  
A p r  M a y  J u n  
J u l  A u g  
S e p  
O c t  
N o v  
1 2 J O  a m  
4 5 %  4 8 %  3 6 %  4 2 %  3 2 %  
1 6 %  1 1 %  1 1 %  1 4 %  2 4 %  5 0 %  5 2 %  
0 4 . 3 0  a m  
5 4 %  
6 4 %  
5 0 %  5 7 %  4 5 %  2 8 %  1 7 %  1 5 %  1 9 %  3 4 %  6 8 %  6 8 %  
0 8 . 3 0  a m  
4 6 %  6 0 %  
3 8 %  4 0 %  
4 0 %  
2 0 %  1 1 %  1 8 %  1 7 %  
2 4 %  
4 6 %  6 0 %  
1 2 . 3 0  p m  
2 2 %  3 6 %  2 0 %  2 6 %  1 9 %  1 2 %  0 8 %  0 7 %  1 8 %  1 4 %  
2 5 %  3 4 %  
0 2 . 0 0  p m  
2 0 %  
3 4 %  1 6 %  2 4 %  1 8 %  1 1 %  0 7 %  0 5 %  0 7 %  1 2 %  
2 0 %  
2 8 %  
0 4 . 3 0  p m  
2 8 %  4 4 %  1 8 %  
2 5 %  
1 9 %  1 0 %  0 8 %  0 6 %  0 8 %  
1 4 %  2 4 %  3 4 %  
0 8 . 3 0  p m  
3 8 %  5 0 %  2 5 %  2 4 %  2 2 %  1 1 %  1 0 %  0 8 %  1 2 %  1 9 %  3 4 %  4 5 %  
T a b l e  2 . 0 3 .  T h e  d a i l y  c y c l e  o f  r e l a t i v e  h u m i d i t y  ( % )  i n  Y a z d  f o r  e a c h  m o n t h .  
( M C ! , 1 9 7 9 - 1 9 8 4 )  
6 )  S e e  a ! s o  s e c t i o n  6 . 4 ,  a n d  t a b l e  6 . 0 1 ,  p r o p o s e d  c a t e g o r i s e  o f  t h e n n a !  e x p e r i e n c e  i n  Y a z d  f o r  
m i d s u m m e r  d a y s .  
2 0  
A t  t h e s e  l o w  r a n g e s  o f  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  w a t e r  e v a p o r a t e s  f a s t e r  
t h a n  a r e a s  w h e r e  t h e  h u m i d i t y  i s  h i g h e r .  T h i s  i n c r e a s e s  t h e  
p o t e n t i a l  o f  c h o o s i n g  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  s t r a t e g y  w h e r e  
d e s i g n i n g  f o r  t h e r m a l  c o m f o r t .  T h e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  s w e a t  o n  
t h e  s k i n  i s  a l s o  f a s t e r  i n  s u c h  s i t u a t i o n  o f  l o w  h u m i d i t y .  A  s l o w  
m o t i o n  o f  a i r  a r o u n d  t h e  h u m a n  b o d y  c a n  a l s o  i n c r e a s e  t h e  r a t e  
o f  e v a p o r a t i o n ,  w h i c h  i n  t u r n ,  c a n  i n c r e a s e  t h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  
b o d y  p r o v i d i n g  a  p l e a s a n t  s e n s a t i o n  o f  c o o l i n g  o r  c o m f o r t .  
2 . 3 . 3  C o n d i t i o n s  O f  W i n d  I n  Y a z d  
P r e d o m i n a n t  w i n d s  o f  Y a z d  o c c u r  f r o m  n o r t h  a n d  n o r t h - w e s t  i n  
h o t  s e a s o n s ,  a n d  f r o m  s o u t h  e a s t  i n  c o l d  s e a s o n s  w i t h  a n  a v e r a g e  
o f  2 . 6  t o  5  m e t r e  p e r  s e c o n d .  ( T a b l e  2 . 0 4 )  Y a z d  r e c e i v e s  a  
c o n s t a n t  a f t e r n o o n  b r e e z e ,  p r e d o m i n a n t l y  f r o m  n o r t h  a n d  n o r t h -
w e s t .  " R e a d i n g s  t a k e n  o f  t h e  w i n d  f l o w  i n  Y a z d  o v e r  1 9  h o u r s  s u g g e s t  t h a t  t h e  g e o g r a p h i c a l  
l o c a t i o n  o f  t h e  c i t y  o n  t h e  f r i n g e  o f  t h e  C e n t r a l  D e s e r t  s t r o n g l y  i n f l u e n c e s  t h e  d i u r n a l  p a t t e r n s  o f  f l o w  
w i t h  s t r o n g  w i n d  f r o m  t h e  n o r t h  w e s t  i n  t h e  m i d a f t e r n o o n ,  f r o m  5 . 5  t o  9  m / s ,  v e e r i n g  r o u n d  t o  t h e  
n o r t h  i n  t h e  e v e n i n g  a n d  g r a d u a l l y  t a i l i n g  o f f  b y  t h e  e a r l y  m o r n i n g  w h e n  t h e  w i n d  i s  n e g l i g i b l e . "  
( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p .  1 0 8 )  
D i r e c t i o n  
D e c .  J a n .  
N o v .  
S E  S E  W  N W  N W  N W  N W  N W  N W  W  S E  S E  
m l s  1 2 . 6  2 . 6  3 . 1  4 . 0  4 . 1  4 . 8  4 . 4  5 . 0  4 . 6  4 . 5  2 . 9  3 . 0  
T a b l e  2 . 0 4 .  T h e  p r e d o m i n a n t  w i n d  f o r  e a c h  m o n t h  i n  Y a z d  ( m / s ) .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  
1 0  m  h e i g h t ,  a i r p o r t  o f  Y a z d .  ( K a s m a e i ,  1 9 8 8 )  
T o  a s s e s s  t h e  w i n d  c o n d i t i o n s  i n  a  p a r t i c u l a r  l o c a t i o n ,  a n d  f o r  
d e s i g n  p u r p o s e s ,  o n e  w i l l  n e e d  m o r e  d e t a i l s  o f  t h e  d i r e c t i o n s  a n d  
w i n d  v e l o c i t i e s  f o r  a  c e r t a i n  r a n g e s  o f  t i m e .  T o  r e c o m m e n d  a  
p r o p e r  d i r e c t i o n ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h i s  s t u d y  w i l l  n e e d  t h e  w i n d  
d i r e c t i o n s  a t  w h i c h  n o c t u r n a l  s t r u c t u r a l  c o o l i n g  i s  m o r e  e f f e c t i v e ,  
o r  t h e  w i n d  d i r e c t i o n s  a t  w h i c h  d i r e c t  c o o l i n g  i s  m o r e  e f f e c t i v e .  
T h e  w i n d  d i r e c t i o n  m a y  v a r y  a t  n i g h t  a n d  i n  t h e  a f t e r n o o n .  T h i s  
r e q u i r e s  t h e  w i n d  d a t a  b e  a r r a n g e d  f o r  a  c e r t a i n  t i m e  o f  i n t e r e s t .  
T h i s  c e r t a i n  t i m e  i s  d e t e r m i n e d  f i r s t l y  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  a i r  
t e m p e r a t u r e  ( w h e t h e r  i t  i s  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  s k i n  
t e m p e r a t u r e ) ,  a n d  t h e n  b y  c h o o s i n g  e i t h e r  o f  t h e  t w o  s t r a t e g i e s  
2 1  
m e n t i o n e d  e a r l i e r .  
F o r  t h i s  r e a s o n  a n d  t o  p r o v i d e  a n  e x a m p l e  o f  
e m p l o y i n g  
a  
p r o p o s e d  v e r s i o n  o f  w i n d  c a t c h e r ,  
t h e  
f o l l o w i n g  
t a b l e  i s  p r o v i d e d
7
•  
( T a b l e  2 . 0 5 )  
T h e  t a b l e  c o n s i s t s  
o f  w i n d  
s p e e d s  a n d  d i r e c t i o n s  p r e d o m i n a n t  i n  d i f f e r e n t  h o u r s  o f  t h e  d a y s  
f o r  e a c h  m o n t h  i n  Y a z d .  
D e c  1 8 1 1  F e b  
M a -
A I r  
M a y  
I o n  l u 1  
A u g  
S e p  
O c t  
N o v  
s s i !  S E  w  
-
t N {  t N {  t N {  
N  N N N  
t N {  
s w  S E  
S E  
1 2 . 0 0  a m  
0 . 8  0 . 8  
1  1 . 3  1 . 3  
1 . 6  
1 . 5  1 . 7  1 . 5  1 . 5  
1  
1 . 1  
0 4 . 0 0  a m  
S S E  S E  
W  
t N {  t N {  t N {  
N  N N N  
t N {  
s w  S E  
S E  
0 . 5  0 . 5  0 . 6  0 . 8  0 . 9  1  0 . 9  1 . 1  0 . 9  0 . 9  0 . 6  0 . 6  
0 8 . 0 0  a m  
S S E  S E E  w  
t N {  t N {  t N {  t N {  t N {  
N N N  W  S E  
S E E  
1 . 3  
1 . 3  
1 . 5  2  2 . 1  
2 . 4  
2 . 2  2 . 5  2 . 3  
2 . 3  
1 . 4  
1 . 5  
1 2 . 0 0  p m  
S E  S E E  w  
t N {  t N {  t N {  t N {  t N {  
N N N  
W  
S E  S E E  
3 . 9  3 . 9  
4 . 7  
6 . 1  6 . 2  7 . 2  6 . 6  7 . S  6 . 9  
6 . 8  4 . 4  4 . 5  
0 2 . 0 0  p m  
S E  S E E  w  
t N {  t N {  
t N {  
t N {  t N {  
N N N  
W  
S E  
S E E  
4 . 7  4 . 7  5 . 6  
7 . 2  
7 . 4  8 . 7  
7 . 9  9 . 1  8 . 3  
8 . 1  5 . 2  5 . 4  
0 4 . 3 0  p m  
S E  S E E  
w  
t N {  t N {  t N {  t N {  t N {  
N N N  W  S E  
S E E  
4 . 2  
4 . 2  
4 . 9  6 . 4  6 . 5  
7 . 7  
7 . 1  8 . 1  7 . 4  
7 . 2  4 . 6  4 . 8  
0 8 . 3 0  p m  
S E  S E E  
w  
t N {  t N {  t N {  t N {  t N {  
N N W  
W  
S E  
S E E  
2 . 8  
2 . 8  
3 . 5  4 . 3  4 . 4  5  4 . 6  5 . 2  4 . 7  
4 . 6  
3 . 1  
3 . 3  
T a b l e  1 . O S .  T h e  d a i l y  c y c l e  o f  p r e d o m i n a n t  w i n d  i n  Y a z d  f o r  e a c h  m o o t h  ( m / s ) .  
( M C I ,  1 9 7 9 - 1 9 8 4 )  
7 _  T h i s  e x a m p l e  i s  f u r t h e r  e x p \ a i o e d  i n  s e c t i o o  9 . 9  o f  c h a p t e r  n i n e .  
2 2  
C H A P T E R  T H R E E  
U R B A N  A N D  A R C H I T E C T U R A L  P R I N C I P A L S  F O R  H O T  A R I D  
R E G I O N S  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3  
3 . 1  U r b a n  a n d  B u i l d i n g  L a y o u t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3  
3 . 2  B u i l d i n g  O r i e n t a t i o n  A n d  S h a d i n g  D e v i c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  
3 . 3  B u i l d i n g  E l e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  
3 . 3 . 1  T h e  C o u r t y a r d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6  
3 . 3 . 2  T h e  R o o f s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  
3 . 3 . 3  T h e  W a l l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
3 . 3 . 4  T h e  W i n d o w  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  
3 . 4  B u i l d i n g  M a t e r i a l s  F o r  H o t  A r i d  E n v i r o n m e n t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3  
3 . 4 . 1  M u d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 4  
3 . 4 . 2  M u d  B r i c k s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  
3 . 4 . 3  B a k e d  B r i c k s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  
3 . 4 . 4  S t o n e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  
3 . 4 . 5  P l a s  t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 . 5  T h e  C o l o u r  O f  b u i l d i n g s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 . 6  V e g e t a t i o n  N e a r  T h e  B u i l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 3 7  
3 . 7  T h e  C o n c e p t  O f  T r a d i t i o n a l  H o u s e s  I n  C e n t r a l  I r a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  
3 . 8  C o n c l u s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0  
I n t r o d u c t i o n  
A  p r i n c i p l e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  b u i l d i n g s  i s  t h e  n e e d  f o r  b e t t e r  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  " E a r l y  m e n  b u i l t  b o u s e s  t o  k e e p  o u t  t b e  e l e m e n t s  - r a i n .  
w i n d ,  s u n ,  a n d  s n o w .  T h e i r  p u r p o s e  w a s  t o  p r o d u c e  a n  e n v i r o n m e n t  f a v o u r a b l e  t o  t b e i r  c o m f o r t  
a n d  e v e n  t o  t b e i r  s u r v i v a l " .  ( F a t h y ,  1 9 8 6 ,  p .  7 )  T h i s  a t t r i b u t e  d r a w s  a  
c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  a r c h i t e c t u r e  a n d  t h e  c l i m a t e  a n d  
d e m o n s t r a t e s  a  p h y s i c a l  a n d  a r c h i t e c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c  i n  a  
p a r t i c u l a r  r e g i o n .  T h e  u r b a n  a n d  a r c h i t e c t u r a l  p r i n c i p l e s  f o r  
h o t  a r i d  r e g i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
3 . 1  U r b a n  a n d  B u i l d i n g  L a y o u t  
C l i m a t e  i s  a  d o m i n a n t  f a c t o r  w h i c h  i n f l u e n c e s  t h e  e v o l u t i o n  o f  
u r b a n  a n d  a r c h i t e c t u r a l  s t y l e  o f  t h e  h o t  a r i d  r e g i o n s .  T h e  
o v e r a l l  s t r u c t u r e  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  t o w n s  o f  t h i s  c l i m a t e  i s  
c o m p r e s s e d  a n d  c o m p a c t  c l u s t e r s  o f  c o n t i g u o u s  h o u s e s  w i t h  
s h a r e d  w a l l s  a n d  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  t h e m  a r e  o f t e n  
u n r e c o g n i s a b l e .  ( F i g .  3 . 0 1 )  T h i s  a r r a n g e m e n t  r e d u c e s  t h e  t o t a l  
e x p o s e d  s u r f a c e  a r e a  a n d  h e n c e  t h e  t o t a l  s o l a r  e n e r g y  r e c e i v e d  
b y  e a c h  h o u s e .  T h e  c o m p a c t n e s s  a l s o  c r e a t e s  a  h i g h  p o p u l a t i o n  
d e n s i t y ,  o r g a n i s e d  a r o u n d  t r a v e l  b y  f o o t .  N u m e r o u s  n a r r o w  o r  
e n c l o s e d  p a s s a g e w a y s  f a c i l i t a t e  t h e  m o v e m e n t  b e t w e e n  
d i s t r i c t s  a n d  t h e  p a r a p e t s  o f  h o u s e s  m a k e  t h e  p a s s a g e w a y s  
d e e p e r  a n d  k e e p  t h e m  a l w a y s  i n  s h a d e .  ( F i g .  3 . 0 2 )  
T h e  c o m p a c t n e s s  o f  t h e  s t r u c t u r e  p r e v e n t s  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  
s o l a r  r a d i a t i o n .  W a l l s  a n d  r o o f s  a r e  u s u a l l y  t h i c k  s o  t h a t  t h e y  
p r o t e c t  t h e  i n t e r i o r s  f r o m  e x t e r n a l  h e a t .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
c i t y  i s  o p e n  t o  t h e  f a v o u r a b l e  w i n d s  a n d  c l o s e d  t o  u n f a v o u r a b l e  
o n e s ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  c o o l ,  p l e a s a n t  o r  
d u s t y ,  a n d  u n p l e a s a n t  w i n d s  a r e  q u i e t  d i s t i n c t .  ( T a v a s s o l i ,  
1 9 8 2 )  H o w e v e r ,  t h e s e  w i n d s  h a v e  n o t  s o  f a r  w e l l  s t u d i e d  t o  
s e e  w h a t  a r e  t h e  g o o d  l o c a l  w i n d s  i n  Y a z d  a n d  h o w  t h e y  
c o m p a r e  w i t h  t h e  s t r e e t  l a y o u t .  
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F i g u r e  3 . 0 1  T h e  c o m p a c t n e s s  o f  ! b e  u r b a n  s t r u c t u r e ,  s h o w i n g  c l u s t e r i n g ,  o r i e n t a t i o n ,  a n d  
s p a t i a l  a n a n g e m e n t  o f  ! b e  c o u r t y a r d  h o u s e s  i n  ! b e  c i t i e s  o f  b o t  a r i d  r e g i o n s .  ( T a v a s s o l i ,  1 9 8 2 )  
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F I g u r e  3 , 0 2 .  C o m p a c t  c l u s t e r i n g ,  n a n o w  l a D l ' $  s h a d O O  b y  ! b e  w a l l s ,  a n d  d e e p  c o u r t y a n l  i n  ! b e  
o l d  q u a r t e r  o f t b e  c i t y  o f  Y a z d ,  I r n n .  ( B a v a r ,  1 9 8 2 )  
T h e  m a i n  i m p a c t  o f  l a y o u t ,  f r o m  t h e  c l i m a t i c  p o i n t  o f  v i e w ,  i s  
i t s  e f f e c t  o n  t h e  e n v e l o p e  s u r f a c e  a r e a  a n d  o n  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  d e v i c e s .  T h e  m o r e  
c o m p a c t  t h e  h o u s e  p l a n ,  t h e  s m a l l e r  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  
w a l l s  f o r  a  g i v e n  f l o o r  a r e a .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  h e a t  e x c h a n g e  b y  
c o n d u c t i o n  b e t w e e n  t h e  b u i l d i n g  a n d  t h e  a m b i e n t  a i r  i s  
d e c r e a s e d .  I n  s e a s o n s  a n d  h o u r s  w h e n  t h e  b u i l d i n g  i s  e i t h e r  
h e a t e d  o r  c o o l e d ,  t h e  s m a l l e r  s u r f a c e  a r e a  r e d u c e s  t h e  e n e r g y  
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d e m a n d  o f  t h e  b u i l d i n g .  S i m i l a r l y ,  w h e n  t h e  p l a n  o f  t h e  
b u i l d i n g  i s  s p r e a d  o u t
8
,  t h e  l a r g e r  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  w a l l s  
c a u s e s  a  g r e a t e r  h e a t  g a i n  o r  l o s s .  
3 . 2  B u i l d i n g  O r i e n t a t i o n  A n d  S h a d i n g  D e v i c e s  
M o s t  o f  t h e  w o r l d ' s  h o t  d e s e r t  a r e a s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  s u b -
t r o p i c a l  l a t i t u d e s  w h e r e  t h e  h i g h e s t  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  i m p i n g i n g  
s o l a r  r a d i a t i o n  i n  s u m m e r  o c c u r  o n  t h e  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  
w a l l s ,  a n d  i n  w i n t e r  t h e  h i g h e s t  i n t e n s i t y  o f  i m p i n g i n g  
r a d i a t i o n  o n  t h e  s o u t h e r n  w a l l  i n  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e .  
T h e  s o u t h e r n  w a l l  i n  a  c o u r t y a r d  h o u s e  i s ,  i n  f a c t ,  t h e  n o r t h e r n  
w a l l  o f  t h e  c o u r t y a r d .  C o n s i d e r i n g  a  c o u r t y a r d  w i t h  a  n u m b e r  
o f  r o o m s  a r o u n d ,  t h e  s o u t h e r n  w a l l  o f  t h e  c o u r t y a r d  i s  t h e  m o s t  
s h a d e d  a r e a  a l l  t h r o u g h  t h e  s e a s o n s .  T h e  r o o m  b e h i n d  t h i s  w a l l  
i s  v e r y  c o l d  i n  w i n t e r s  b u t ,  t h e  m o s t  p r e f e r r e d  a r e a  t o  l i v e  i n  
s u m m e r s .  S h a d e  i s  m o r e  p r o v i d e d  i n  s m a l l e r  c o u r t y a r d s  t h a n  
l a r g e r  o n e s .  R o o f s  a r e  p r o v i d e d  w i t h  p a r a p e t s  a s  h i g h  a s  1 - 2  m  
w h i c h  f u r t h e r  p r o v i d e  s h a d e  o n  r o o f  s u r f a c e s .  
T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  i n  s e l e c t i n g  s u i t a b l e  b u i l d i n g  o r i e n t a t i o n  
a r e  t o  m i n i m i s e  t h e  i m p a c t  o f  t h e  s u n  i n  s u m m e r  s o  r e d u c i n g  
t h e  i n t e r n a l  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  t o  m a x i m i s e  t h e  s o l a r  
i m p a c t  i n  w i n t e r .  A  n o r t h - s o u t h  o r i e n t a t i o n  i s  t h e r e f o r e  
p r e f e r a b l e  t o  o n e  e a s t - w e s t .  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  H o w e v e r ,  B o n i n e  
( 1 9 8 0 )  s t a t e s  t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  h o u s e s  i n  I r a n i a n  
s e t t l e m e n t s  i s  n o t  d u e  p r i n c i p a l l y  t o  c l i m a t i c  f a c t o r s ,  a n d  t h a t  
t h e  e x a c t  d i r e c t i o n  o f  t h e  c o u r t y a r d s  i s  b a s e d  o n  a n  o r t h o g o n a l  
n e t w o r k  o f  l a n e s  a n d  w a t e r  c h a n n e l s  t h a t  h a v e  b e e n  l a i d  o u t  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  g r e a t e s t  s l o p e  t o  i r r i g a t e  c u l t i v a t e d  f i e l d s  a n d  
o r c h a r d s .  ( B o n i n e ,  1 9 8 0 )  
3 . 3  B u i l d i n g  E l e m e n t s  
T h e  m a i n  e l e m e n t s  f o r  t h e  t r a d i t i o n a l  h o u s e  i n  c e n t r a l  I r a n  a r e  
t h e  c o u r t y a r d ,  m a s s i v e  w a l l s ,  r o o f ,  w i n d o w s ,  a n d  t h e  w i n d  
8 _  A  s p r e a d  o u t  p l a n  m a y  o f f e r  b e t t e r  o p p o r t u n i t i e s  f o r  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n ,  m o r e  f r e e d o m  a n d  
f l e x i b i l i t y  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  p l a n  a n d  f a s t e r  c o o l i n g  i n  s u m m e r  e v e n i n g s .  H o w e v e r ,  w i t h  c a r e f u l  
l o c a t i o n  a n d  d e s i g n  o f  w i n d o w s ,  g o o d  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  m o s t  c a s e s  e v e n  i n  a  
c o m p a c t  p l a n .  
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c a t c h e r .  T h e  f i r s t  f o u r  e l e m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n ,  
b u t  t h e  w i n d  c a t c h e r  w h i c h  i s  t h e  f o c u s  o f  t h e  s t u d y  i s  l e f t  f o r  a  
s e p a r a t e  c h a p t e r  ( c h a p t e r  4 ) .  
3 . 3 . 1  T h e  C o u r t y a r d  
T h e  c o u r t y a r d  ( H a y a t - e - M a r k a z i )  i n  a  h o t  d r y  c l i m a t e  i s  u s u a l l y  
t h e  h e a r t  o f  t h e  d w e l l i n g  s p a t i a l l y ,  s o c i a l l y ,  a n d  
e n v i r o n m e n t a l l y .  A l t h o u g h ,  t h e  s i z e  o f  t h e  l a n d ,  t o  s o m e  
e x t e n t ,  i s  i n f l u e n t i a l ,  t h e  a v e r a g e  s i z e  o f  t h e  c o u r t y a r d s  a r e  
g e n e r a l l y  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a t i t u d e .  T h e y  a r e  
n a r r o w  e n o u g h  t o  m a i n t a i n  a  s h a d e d  a r e a  d u r i n g  t h e  h e a t  o f  
t h e  d a y  i n  s u m m e r ,  b u t  w i d e  e n o u g h  t o  r e c e i v e  s o l a r  r a d i a t i o n  
i n  w i n t e r .  
A  c o u r t y a r d  c a n  p r o v i d e  s e c u r i t y ,  p r i v a c y ,  a n d  a  c o m f o r t a b l e  
p l a c e  w i t h i n  t h e  h o u s e .  T h e  c o u r t y a r d  w h e r e  i t  i s  u s u a l l y  
p l a n t e d  w i t h  t r e e s ,  f l o w e r s  a n d  s h r u b s ,  n o t  o n l y  p r o v i d e s  
c o m f o r t a b l e  c o n d i t i o n s  a n d  b e a u t i f u l  s e t t i n g ,  b u t  a l s o  s u p p l i e s  
s o m e  s h a d e  a n d  i n c r e a s e s  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o f  t h e  
c o u r t y a r d  s p a c e .  ( B o n i n e ,  1 9 8 0 )  
I n  Y a z d  a n d  s o m e  o t h e r  c i t i e s  o f  t h e  I r a n i a n  p l a t e a u ,  f o r  
i n s t a n c e ,  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  c o u r t y a r d  w h e r e  m a x i m u m  s h a d e  i s  
p r o v i d e d ,  t h e r e  i s  a  l a r g e  o p e n  a r c h w a y  ( I w a n )  w h e r e  u s u a l l y  a  
w i n d  c a t c h e r  i s  a c c o m m o d a t e d  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y .  O n  t h e  
s i d e  o p p o s i t e  t h e  o p e n  a r c h w a y  w h e r e  o f t e n  a r e  r o o m s  w i t h  
t h e  g r e a t e r  e x p o s u r e  t o  s u n s h i n e  i n  w i n t e r .  W h i l e  l a r g e r  
h o u s e s  h a v e  r o o m s  a l l  a r o u n d  t h e  c o u r t y a r d ,  s m a l l e r  o n e s  m a y  
h a v e  r o o m s  o n l y  o n  t h r e e ,  o r  t w o  s i d e s  o f  t h e  c o u r t y a r d .  A  
s h a l l o w  p o o l  i s  o f t e n  f o u n d  i n  t h e  c o u r t y a r d  w h i c h  m a y  p r o v i d e  
m o r e  h u m i d i t y ,  a n d  c o o l i n g  p h y s i o l o g i c a l l y  a n d  p s y c h o l o g i c a l .  
T h e  f l o o r  o f  t h e  c o u r t y a r d  i s  u s u a l l y  t i l e d  w i t h  b a k e d  s q u a r e  
b r i c k s  ( f a r s h i ) .  T h e  c o u r t y a r d  i s  f r e q u e n t l y  c l e a n e d  b y  w e t t i n g  
a n d  s w e e p i n g  t h e  t i l e s  w h i c h  f u r t h e r  p r o v i d e s  c o o l i n g  b y  
e v a p o r a t i o n .  ' ' E V e D  w i t b o u t  m o d e m ,  m e c h a n i c a l  b e a t i n g  O l '  c o o l i n g  s y s t e m s ,  ! b e  c o u r t y a r d  
b o o s e  p r o v i d e s  a  r o m f o r t a b l e  l i v i n g  e n v i r o n m e n t  t b r o u g b  s e a s o n a 1  u s a g e  o f  s e c t i o n s  o f  t b e  
. .  ( B  .  
s t r u c t u r e  . . .  o m n e ,  1 9 8 0 ,  p .  1 9 6 )  
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T h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  c o u r t y a r d s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  b y  
m a n y  r e s e a r c h e r s .  ( R o a f  1 9 8 2 ,  B o n i n e  1 9 8 0 ,  G i v o n i  1 9 7 6 ,  
D u n h a r n m  1 9 6 0 ) .  T h e  c o m m o n  c o n c e p t  s o m e  a u t h o r s  p r o v i d e  
i s  t h a t  t h e  a i r  i n  c o u r t y a r d  i s  c o o l e r  t h a n  a i r  t e m p e r a t u r e  a b o v e  
t h e  c o u r t y a r d  m o s t l y  i n  t h e  m o r n i n g ,  b u t  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h i s  p h e n o m e n o n  i s  d i f f e r e n t .  D u n h a m m  ( 1 9 6 0 )  f o r  i n s t a n c e ,  
p r o v i d e s  a  g e n e r a l  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  e x p l a i n s  
t h a t  a s  e v e n i n g  a d v a n c e s ,  t h e  w a r m  a i r  o f  t h e  c o u r t y a r d  r i s e s  
a n d  i s  g r a d u a l l y  r e p l a c e d  b y  t h e  a l r e a d y  c o o l e d  n i g h t  a i r  f r o m  
t h e  s p a c e  a b o v e  t h e  c o u r t y a r d .  T h i s  c o o l  a i r  i s  s t o r e d  i n  t h e  
c o u r t y a r d  i n  l a m i n a r  l a y e r s  a n d  c a n  f l o w  i n t o  t h e  s u r r o u n d i n g  
r o o m s .  I n  t h e  m o r n i n g  t h e  a i r  o f  t h e  c o u r t y a r d  h e a t s  s l o w l y  
a n d  r e m a i n s  c o o l  u n t i l  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  f a l l s  d i r e c t l y  i n t o  t h e  
c o u r t y a r d .  T h e  w a r m  w i n d  p a s s i n g  a b o v e  t h e  h o u s e  d u r i n g  t h e  
d a y  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  c o u r t y a r d  b u t  m e r e l y  c r e a t e s  e d d i e s  
i n s i d e ,  u n l e s s  b a f f l e s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  t o  d e f l e c t  t h e  a i r  f l o w .  
( D u n h a m m ,  1 9 6 0 )  
A n  a p p r o p r i a t e  e x p l a n a t i o n ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  p r o v i d e d  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a i r  a n d  t h e  m a t e r i a l  
o f  t h e  c o u r t y a r d .  A s  t h e  t h e r m a l  c a p a c i t y  o f  a i r  i s  v e r y  l o w ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o u r t y a r d  a i r  f o l l o w s  v e r y  c l o s e l y  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s u r f a c e s .  ( G i v o n i  1 9 9 2 )  A t  
n i g h t ,  t h e  m a s s  o f  t h e  w a l l s  a n d  f l o o r  o f  t h e  c o u r t y a r d  i s  c o o l e d  
b y  o u t g o i n g  l o n g  w a v e  r a d i a t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  c o u r t y a r d  f l o o r  a n d  w a l l s  w i l l  r e m a i n  c o o l  b y  t h e  f o l l o w i n g  
m o r n i n g .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  m a s s  o f  t h e  w a l l s  a n d  f l o o r  o f  t h e  
c o u r t y a r d  ( a n d  n o t  t h e  a i r  d e p o s i t e d  i n  t h e  c o u r t y a r d )  s e r v e s  
a s  a  r e s e r v o i r  o f  c o o l n e s s ,  i f  i t  i s  n o t  t o o  l a r g e  a n d  w e l l  s h a d e d .  
F o r  t h i s  r e a s o n  o n e  m a y  f e e l  c o o l  i n  t w o  w a y s ,  f i r s t l y ,  t h e  
c o u r t y a r d  a i r  i s  c o o l e d  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  
s u r f a c e s ,  a n d  s e c o n d l y ,  b y  l o s i n g  h e a t  t h r o u g h  t h e  s u r r o u n d i n g  
s u r f a c e s  b y  r a d i a t i o n  w h i c h  i s  k n o w n  a s  r a d i a n t  c o o l i n g .  
T h e  c o u r t y a r d  c l i m a t e  c a n  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  w i n d  c a t c h e r ,  b e c a u s e  a i r  f o r  t h e  w i n d  c a t c h e r  i s  d r a w n  
f r o m  t w o  a r e a s ,  f r o m  t h e  r o o f  a n d  f r o m  t h e  c o u r t y a r d .  I t  
s e e m s  t h a t ,  f o r  t h e  c o u r t y a r d  i n  t h e  h o t  a r i d  z o n e s  t o  o p e r a t e  a s  
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a  s o u r c e  o f  c o o l e r  a i r  f o r  v e n t i l a t i o n ,  t h e y  m u s t  b e  w e l l  s h a d e d  
a n d  w e l l  v e n t i l a t e d .  O t h e r w i s e ,  a  n o n - p r o t e c t e d  c o u r t y a r d  c a n  
i n c r e a s e  t h e  h e a t  s t r e s s  i n  a n d  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g .  " T h e  c o u r t y a r d  
c l i m a t e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  c l i m a t e  o n  t h e  r o o f  a n d  i n  o n e  l a r g e  c o u r t y a r d  ( 1 0  m  x  1 4  m )  m e a s u r e d  
o n l y  a t  a r o u n d  2  a m  t o  6  a m  w e r e  a v e r a g e  c o u r t y a r d  t e m p e r a t u r e s  h i g h e r  t h a n  r o o f  t e m p e r a t u r e s  
r e c o r d e d . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p .  1 0 8 )  
T o  e x a m i n e  t h e  t h e r m a l  b e h a v i o u r  o f  c l o s e d  n o n - s h a d e d  
c o u r t y a r d s ,  s t u d i e s  w e r e  u n d e r t a k e n  b y  E t z i o n  i n  t h e  D e s e r t  
A r c h i t e c t u r e  U n i t  a t  B e n - G u r i o n  U n i v e r s i t y  o f  t h e  N e g e v  
( 1 9 9 1 ) .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  i n  s u m m e r ,  m o s t  o f  t h e  t i m e  t h e  
n o n - s h a d e d  c o u r t y a r d  i s  w a r m e r  t h a n  t h e  a m b i e n t  a i r  
t e m p e r a t u r e  n e a r  t h e  h o u s e ,  d a y  a n d  n i g h t .  I n  a  f e w  c a s e s  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a m b i e n t  a i r  a n d  t h e  a i r  
i n s i d e  t h e  c o u r t y a r d  w e r e  a s  h i g h  a s  7 ° C .  I n  w i n t e r ,  t h e  
t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  c o u r t y a r d  w e r e  s o m e w h a t  m o d e r a t e d  
c o m p a r e d  t o  t h e  a m b i e n t ,  b u t  e v e n  t h e n  i n  m o s t  c a s e s  t h e  
c o u r t y a r d  w a s  w a r m e r  t h a n  t h e  a m b i e n t  a i r .  ( E t z i o n ,  1 9 9 1 )  
T h e  r e s u l t  s h o w s  t h a t  s h a d i n g  i s  s i g n i f i c a n t ,  b e c a u s e  w h e n  t h e  
s u r r o u n d i n g  w a l l s  a r e  h e a t e d  b y  s u n ,  t h e n  t h e  c o u r t y a r d  a i r  
w i l l  f o l l o w  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  s u r r o u n d i n g  w a l l s  a s  
G i v o n i ,  1 9 9 2 ,  e x p l a i n s .  
3 . 3 . 2  T h e  R o o f s  
T h e  r o o f  i n  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  i s  f l a t  a n d  a  s m a l l  p a r a p e t  
w a l l ,  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  s t a n d i n g  e y e - l e v e l ,  s u r r o u n d s  t h e  
e d g e  o f  t h e  r o o f .  T h i s  i s  n o t  o n l y  t o  e n s u r e  t h e  p r i v a c y  w h e n  i t  
i s  u s e d  a s  a  s l e e p i n g  a r e a  a t  n i g h t ,  b u t  a l s o  f o r  p r o t e c t i n g  t h e  
a r e a  f r o m  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  f o r  a  l o n g  p e r i o d  o f  d a y  t i m e .  
T h e  r o o f  s p a c e  i s  u s e d  a s  a  p l a c e  f o r  s l e e p i n g ,  a n d  a s  a  p l a c e  
f o r  s o c i a l i s i n g  i n  t h e  e v e n i n g  b e c a u s e  n o t  o n l y  t h i s  a r e a  i s  
e x p o s e d  t o  c l e a r  s k y ,  b u t  a l s o  i s  f u r t h e r  a w a y  f r o m  t h e  w a l l s  o f  
t h e  h o u s e  w h i c h  c o n t i n u e  t o  i r r a d i a t e  h e a t  f r o m  t h e  d a y ' s  
e x p o s u r e .  ( F i g .  3 . 0 3 )  
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F i g u r e  3 . 0 3  U s i n g  t h e  r o o f  o v e r  t h e  i w a n  i n  t h e  e a r l y  e v e n i n g .  ( B o o i n e ,  1 9 8 0 )  
D o m e s ,  w h i c h  a r e  b u i l t  o n  t o p  o f  t h e  m o s q u e s  a n d  w a t e r  
c i s t e r n s ,  a r e  a l s o  p o p u l a r  i n  t h e  a r e a .  W h i l e  t h e  c o n c e p t  i s  
b a s e d  o n  s t r u c t u r a l  a s p e c t s ,  b u t  i n  c l i m a t i c  p o i n t  o f  v i e w  t h i s  
w o u l d  a l s o  h a v e  a  t h e r m o - p h y s i c a l  b a s i s .  T h e  e n v e l o p e  o f  a  
h e m i s p h e r i c a l  v a u l t  i s  r o u g h l y  t h r e e  t i m e s  t h e  s u r f a c e  o f  i t s  
b a s e ,  s o  t h e  r a d i a t i o n  o f  h i g h  s u n  p o s i t i o n s  i s  d i l u t e d  o n  a  
c u r v e d  s u r f a c e .  T h i s  r e s u l t s  i n  s l i g h t l y  l o w e r  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e s ,  w h i c h  a r e  f u r t h e r  r e d u c e d  b y  w i n d  c o o l i n g .  T h e  
a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o n  t h e  d o m e  i s  a l s o  d i f f e r e n t  f r o m  p o i n t  t o  
p o i n t  a n d  a  p o r t i o n  o f  i t s  s u r f a c e  w o u l d  r e m a i n  i n  s h a d e  i n  t h e  
m o r n i n g  a n d  a f t e r n o o n .  F o r  t h e  s a m e  r e a s o n ,  t h e  c u r v e d  f o r m  
i s  a l s o  s u i t e d  t o  r e l e a s e  t h e  n o c t u r n a l  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  a n d  
f a c i l i t a t e  n i g h t l y  c o o l i n g .  T h e  m o r e  s u r f a c e  e x p o s e d  t o  t h e  s k y ,  
t h e  m o r e  e n e r g y  r e l e a s e d  f r o m  t h a t  s u r f a c e .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
t r u e  i n  m a s o n r y  c o n s t r u c t i o n ,  w h e r e  t h e  h e a v y  b u i l d i n g  
m a t e r i a l  t h r o u g h  i t s  t i m e  l a g  i n  c o n d u c t i n g  h e a t  s e c u r e s  
b a l a n c e d  d a i l y  t h e r m a l  c o n d i t i o n s .  
T h e r m a l  c o m f o r t  w a s  m e a s u r e d  w i t h i n  t w o  d i f f e r e n t  b u i l d i n g s  
i n  1 9 6 4  b y  t h e  C a i r o  R e s e a r c h  B u i l d i n g  C e n t r e .  ( F a t h y ,  1 9 8 6 )  
O n e  w a s  b u i l t  o f  m u d  b r i c k  w i t h  5 0  c m  t h i c k  w a l l s  a n d  r o o f  i n  
t h e  s h a p e  o f  c o m b i n e d  d o m e  a n d  v a u l t .  T h e  o t h e r  w a s  b u i l t  o n  
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10 cm thick prefabricated concrete panels for the walls and 
roof. The test indicates that 
remained within the comfort zone 
vaulted roof but, the indoor air 
than outdoor air temperature in 
concrete roof. (Fig. 3.04) 
indoor air temperature were 
in the case of the domed and 
temperature were even higher 
the case of the prefabricated 
As there were three major 
parameters such as forms, thickness, and material, it is not 
clear that which parameter was more effective. To determine 
the effect of. each parameter, one may keep two of them 
constant and the third one variable. 
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Tune of Day Tune of Day 
Figure 3.04. Comparison of indoor and outdoor air temperature. Left. fluctuation within a
 24 
hours for the prefabricated concrete test model. Right. vault-and·dome test model. (Fathy. 1986). 
A flat roof is usually covered with baked square brick (farshi) 
and receives solar radiation continuously throughout the day, 
at a rate that starts to increase in the early morning and begin 
to decrease in the late afternoon due to changes in both solar 
intensity and angle of the sun. 
3.3.3 The Walls 
Thick walls are an integral part of the indigenous houses in a 
hot arid zone, averaging almost a metre in thickness. The real 
advantage for having thick homogenous walls is the thermal 
inertia involved. Neither brick nor concrete are good 
insulators, but they have the properties of storing heat and 
30 
t r a n s m i t t i n g  i t  s l o w l y  t o  t h e  
p r o d u c e  w h a t  i s  c a l l e d  t i m e  l a g .  
i n t e r i o r .  A l l  t h e s e  t o g e t h e r  
t h e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  i n p u t  o f  
h e a t  o n  o n e  s i d e  o f  a  w a l l  a n d  i t s  u l t i m a t e  r e l e a s e  o n  t h e  o t h e r  
s i d e .  
M o r e o v e r .  w i t h  t h e  c o r r e c t  t h i c k n e s s  o f  a  w a l l .  e i t h e r  i t  w i l l  
r a d i a t e  h e a t  i n w a r d  s e v e r a l  h o u r s  a f t e r  b e i n g  w a r m e d  b y  t h e  
s u n .  o r  t h e  i n n e r  s i d e  w i l l  n a t u r a l l y  r e m a i n  a t  a  l o w  
t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n .  U s i n g  t h i s  p r o p e r t y .  a  b u i l d i n g  c a n  b e  
a r r a n g e d  t o  a b s o r b  h e a t  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  r e l e a s e  p a r t  o f  i t  a t  
n i g h t .  w h e n  i t  i s  r e q u i r e d  o r  w h e n  t h e  r o o m  i s  n o t  i n  u s e .  ( F i g .  
3 . 0 5 )  
· c  
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F i g u r e  3 . 0 S  A  g e n e r a J  C O D O e p l  o f  a i r  t e m p e t a t u r e  i n d o o c  a n d  o u l d o o r  o f  a  t h i c k  m a s o n r y  
b u i l d i n g  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  n i g h t  
A n o t h e r  u s e f u l  p r o p e r t y  o f  t h e r m a l l y  m a s s i v e  w a l l s  i s  t h e  
a m o u n t  o f  h e a t  t h e y  c a n  a b s o r b  w i t h o u t  m u c h  r i s e  i n  
t e m p e r a t u r e .  W e l l - s h a d e d  m a s s i v e  w a l l s  w h i c h  a r e  p e l m i t t e d  
t o  l o s e  h e a t  t h r o u g h  c o n v e c t i o n  a n d  r a d i a t i o n  a t  n i g h t  w i l l  
r e m a i n  a t  a  f a i r l y  l o w  t e m p e r a t u r e  a l l  d a y .  I f  t h e y  a r e  k e p t  
b e l o w  s k i n  t e m p e r a t u r e .  t h e  h u m a n  b o d y  w i l l  r a d i a t e  t o  t h e m  
e v e n  i f  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  h i g h .  T h e  m a s s i v e  w a l l s  i n  t h e  
i n d i g e n o u s  h o u s e s  i n  h o t  a r i d  z o n e s  a c t  i n  m u c h  t h i s  w a y  a n d  
g i v e  a n  a d d e d  m e a s u r e  o f  c o m f o r t  b y  a b s o r b i n g  r a d i a t i o n  f r o m  
p e o p l e  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  b y  b e i n g  c o o l e d  e i t h e r  b y  r a d i a t i o n .  
o r  c o n v e c t i o n  i n  t h e  a i r  s h a f t s  a t  n i g h t .  
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H o w e v e r ,  R o a r s  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  f o r  Y a z d  i n  a  c l o s e d  
h e a v y  r o o m  t h e  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  s t e a d y  a t  h a l f  w a y  
b e t w e e n  d a y  a n d  n i g h t  t e m p e r a t u r e s  ( 3 6
0  
C )  a n d  
u n c o m f o r t a b l e  w i t h o u t  a i r  m o v e m e n t  h e n c e  t h e  n e e d  f o r  a  
d e v i c e  s u c h  a s  w i n d  c a t c h e r s .  
3 . 3 . 4  T h e  W i n d o w  
I n  t h e  h o t  d e s e r t  o r d i n a r y  w i n d o w s  t e n d  t o  r a i s e  t h e  i n d o o r  
d a y  t i m e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  l a r g e r  t h e  w i n d o w  a r e a  t h e  
g r e a t e r  i s  t h e i r  h e a t i n g  e f f e c t ,  e s p e c i a l l y  w h e n  p e n e t r a t i o n  i s  
n o t  e f f e c t i v e l y  p r e v e n t e d  b y  s h a d i n g  o r  o r i e n t a t i o n .  B u t  e v e n  
w h e n  s u n  p e n e t r a t i o n  i s  c o m p l e t e l y  e l i m i n a t e d  a n d  t h e  
w i n d o w s  a r e  c l o s e d ,  t h e i r  l o w  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  a n d  a i r  
i n f i l t r a t i o n  t h r o u g h  t h e  s u r r o u n d i n g  c r a c k s  m a k e s  t h e m  t h e  
w e a k e s t  p o i n t  f r o m  t h e  a s p e c t  o f  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n .  
G e n e r a l l y ,  o n l y  o n e  s i d e  o f  t h e  h o u s e ,  i n  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  
h o u s e ,  f a c e s  a n  a l l e y w a y  a n d  t h e  o t h e r  t h r e e  s i d e s  a r e  j o i n e d  t o  
t h e  n e i g h b o u r i n g  b u i l d i n g s 9 .  T h i s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  
e x p l a n a t i o n  f o r  w i n d o w l e s s  o u t s i d e  w a l l s  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  i n  t h i s  s t r u c t u r e .  I n  o n e  s e n s e  t h i s  
e x p l a n a t i o n  f o r  w i n d o w l e s s  w a l l s  m a y  n o t  b e  e n t i r e l y  
e n v i r o n m e n t a l ,  a n d  w o u l d  b e  i n f l u e n c e d  p a r t i a l l y  b y  t h e  
c o n c e p t  o f  t h e  s h e l t e r e d  I s l a m i c  w o m a n  i n  t h i s  c u l t u r e .  
" W i n d o w l e s s  w a l l e d  h o u s e s  a r e  f o u n d  i n  p r e - I s l a m i c  p e r i o d .  n e v e r t h e l e s s .  a n d  s o  t h e  t h e s i s  t h a t  
s h e l t e r i n g  w o m a n  a s  a n  I s l a m i c  i d e a l  l e a d s  t o  s u c h  s t r u c t u r e s .  p r o b a b l y  i s  n o t  e n t i r e l y  c o r r e c t . "  
( W i r t h ,  q u o t e d  i n  B o n i n e ,  1 9 8 0 ,  p .  1 9 9 )  B e s i d e s ,  b y  c o m p a r i n g  
t h e  a r c h i t e c t u r a l  c o n c e p t s  o f  n o r t h e r n  I r a n  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  
A l b o r z e  m o u n t a i n s ,  w i t h  t h e  s a m e  r e l i g i o n  b u t  e n t i r e l y  
d i f f e r e n t  c l i m a t e ,  t h i s  a r r a n g e m e n t  a p p e a r s  t o  b e  a  r a t i o n a l  
r e s p o n s e  t o  t h e  a r i d  e n v i r o n m e n t  o n l y .  ( F i g .  3 . 0 6 )  
9 _  S o m e  h o u s e s  a r e  s u r r o u n d e d  o n  a l l  f o u r  s i d e s .  a n d  t h e  a c c e s s  i s  b e i n g  m a d e  h y  p r i v a t e  i n t e r n a l  
p a s s a g e w a y s  b r a n c h i n g  f r o m  a  f o y e r  o r  c o r r i d o r  c o m m o n  t o  s e v e r a l  h o u s e s  ( B o n i n e ,  1 9 8 0 ) .  
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F t g l l l " e  3 . 0 6 .  L e f t  t h e  t y p i c a l  c o n c e p t  i n  a r i d  e n v i r o n m e n t  i n  c e n t r a l  I r a n .  R i g h t ,  ! b e  t y p i c a l  
c o n c e p t  i n  n o r t h e i J I  I r a n .  
I n  s p i t e  o f  w i n d o w l e s s  e x t e r n a l  f a c a d e s ,  t h e r e  a r e  m a n y  
w i n d o w s  i n  i n t e r i o r  w a l l s  f a c i n g  t h e  c o u r t y a r d .  C r o s s  
v e n t i l a t i o n ,  h o w e v e r ,  m a y  n o t  b e  o b t a i n e d  b y  t h e s e  w i n d o w s  
d u e  t o  t h e  l a c k  o f  o u t l e t  i n  o p p o s i t e  w a l l s .  T h i s  d e f i c i e n c y  h a s  
b e e n  s o l v e d  b y  t h e  i n v e n t i o n  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  i n  t h i s  
•  
r e g I o n .  
3 . 4  B u i l d i n g  M a t e r i a l s  F o r  H o t  A r i d  E n v i r o n m e n t  
· V e r n a c u l a r
l O  
b u i l d i n g s  a l w a y s  r e l y  O I l  ! b e  m o s t  r e a d i l y  a v a i l a b l e  m a ( e r i a J  a n d  I b i s  m e a n s  m u d  i s  
u s e d  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  f o r  w a l l s . "  ( R o a f ,  q u o t e d  i n  B e a z l e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  
T h e  o t h e r  m a t e r i a l s  o f  h i g h  m a s s  f o r  t h i c k  w a l l s  a r e  s t o n e ,  
b r i c k s ,  a d o b e ,  e t c .  T h e  t h e r m o  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  a r e  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  i n  d e s e r t  r e g i o n s .  T h e s e  
p r o p e r t i e s  a r e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e ,  h e a t  c a p a c i t y ,  a n d  s o l a r  
a b s o r p t a n c e  o f  t h e  e x t e r n a l  s u r f a c e .  T h e  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  
o f  t h e s e  p r o p e r t i e s  r e s u l t s  f r o m  t h r e e  f a c t o r s .  
( a )  H i g h  
a b s o r p t a n c e  
i n t e n s i t y  
o f  t h e  
o f  s o l a r  r a d i a t i o n  m a k e s  
e x t e r n a l  s u r f a c e  a  p r o p e r t y  
s o l a r  
w i t h  
g r e a t e r  e f f e c t s  a n d  i m p o r t a n c e  i n  d e s e r t s  t h a n  i n  o t h e r  
•  
r e g I O n s .  
1 0 .  V e  . . . .  ' C 1 l 1 a r  b u i l d i n g  i s  r e f e n e d  t h a t  b u i l d i n g  b u i l t  b y  ! b e  p e o p l e .  A r c h i t e c t u r e  w i t h o u t  d r a w i n g s  
m i g h t  b e  a n o I h e r  w a y  o f  d e s a i b i n g  m u c h  o f  i L  
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( b )  L o w  a m b i e n t  v a p o u r  p r e s s u r e  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  
a c h i e v e  i n d o o r  c o m f o r t  w i t h  a  l i t t l e  v e n t i l a t i o n  u p  t o  a  
t e m p e r a t u r e  l e v e l  o f  a b o u t  2 7 - 2 8 ° C .  H a v i n g  o n l y  a  
m i n i m u m  v e n t i l a t i o n  d u r i n g  t h e  h o t  h o u r s  o f  t h e  d a y  
k e e p s  t h e  i n d o o r  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  o u t d o o r  l e v e l  b y  
l a t e  a f t e r n o o n .  S u c h  a  r e d u c t i o n  i n  i n d o o r  t e m p e r a t u r e  i s  
p o s s i b l e  b y  p r o v i s i o n  o f  a  p r o p e r  t h e r m a l  t i m e  c o n s t a n t ,  
w h i c h  i s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  a n d  h e a t  
c a p a c i t y ,  t o  t h e  b u i l d i n g .  T h i s  p h e n o m e n o n ,  f o r  e x a m p l e ,  
o c c u r s  i n  t h e  b a s e m e n t  o f  Y a z d i  h o u s e s  w h e r e  t h e  
o c c u p a n t s  l i v e  i n  t h e  a f t e r n o o n .  
( c )  L a r g e  d i u r n a l  r a n g e  o f  o u t d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e s  i n  
d e s e r t s ,  t o g e t h e r  w i t h  a  s e l e c t i v e  p a t t e r n  o f  d i u r n a l  
v e n t i l a t i o n  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  t a k e  f u l l  a d v a n t a g e  o f  t h e  
t h e r m a l  t i m e  c o n s t a n t  o f  t h e  b u i l d i n g  a n d  t o  s t a b i l i s e  
i n d o o r  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e s  a t  a  l e v e l  w e l l  b e l o w  h i g h  
o u t d o o r  t e m p e r a t u r e s .  
3 . 4 . 1  M u d  
T h e  e a r t h  i s  u s e d  w e t  f o r  m u d  w a l l s ,  t h e  e a r t h  i s  t h o r o u g h l y  
m i x e d  w i t h  t h e  w a t e r  a n d  w i t h  s h o r t  b i t s  o f  s t r a w .  T h e  l o w  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  m u d  b r i c k  s h o w s  t h e  b e t t e r  t h e  
m a t e r i a l  i s  a s  a n  i n s u l a t o r  i n  c o m p a r i s o n  t o  b a c k e d  b r i c k  o r  
c o n c r e t e .  ( T a b l e  3 . 0 1 )  H o w e v e r ,  m u d  h a s  s o m e  m a j o r  
d i s a d v a n t a g e s ,  i t s  r e s i s t a n c e  t o  r a i n ,  a n d  e a r t h q u a k e s  i s  p o o r .  
M a t e r i a l s  
( K )  W / m K  
W o o d  c b i o b o o r d  
0 . 1 1  
M u d  b r i c k  0 . 2 2 - 0 . 3 2  
S t a b i l i s e d  s o i l  b l o c k s  0 . 5 0 - 0 . 7 0  
I  A s o b a l t  0 . 5 8  
B a d r e d  b r i c k  0 . 7 1 - 1 . 4 5  
C o n c r e t e  
1 . 4 4  
S t o n e  l i m e s t o n e  1 . 5 3  
S t o n e  R l 3 l I i t e  
2 . 9 2  
- - -
T a b l e  3 . 0 1 .  C o m p a r i n g  t i l e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s o m e  m a t e r i a l s .  
( K o e n i g s b e r g e r .  e t  a l .  1 9 7 3 )  
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3 . 4 . 2  M u d  B r i c k s  
T h e y  a r e  m a d e  o f  a  m i x t u r e  o f  e a r t h ,  w a t e r  a n d  s o m e t i m e s  
s h o r t  s t r a w .  T h e  m u d  i s  r a p i d l y  s h a p e d  i n  a  w o o d e n  c a s t  o n  
d r y  f l a t  g r o u n d  o n  w h i c h  i t  i s  k n o c k e d  o u t  t o  b e  d r i e d  i n  t h e  
s u n  f o r  s e v e r a l  d a y s .  T h e  s a m e  m u d  m i x  a s  t h e  b r i c k  i s  u s e d  
f o r  a  t h i c k  m o r t a r  j o i n t  w h e n  c o n s t r u c t i n g  a  w a l l  s o  t h a t  t h e  
f i n a l  p r o d u c t  w i l l  b e  a  h o m o g e n e o u s  t h i c k  e l e m e n t .  H o w e v e r ,  a  
c o m b i n a t i o n  o f  m u d  b r i c k  a n d  f i r e d  b r i c k  i s  c o m m o n  i n  t h e  
m a s o n r y  s t r u c t u r e s .  ( F i g .  3 . 0 7 )  
' . 1  
"  .  .  
-
, .  
F I g u r e  3 . 0 7 .  A d o b e  m u d  b r i c k s  a r e  b e i n g  c a s t  0 0  t b e  s i t e .  
( B e a z 1 e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  
3 . 4 . 3  B a k e d  B r i c k s  
B a k e d  b r i c k s  o r  f i r e d  b r i c k s  a r e  o f t e n  m a d e  f r o m  t h e  s a m e  c a s t  
a s  s u n - d r i e d  b r i c k s  b u t  s i n c e  t h e y  s h r i n k  i n  f i r i n g  t h e y  e n d  u p  
s m a l l e r .  T h e y  a r e  u s e d  f o r  p a v i n g  a s  w e l l  a s  f o r  w a l l s .  
C o u r t y a r d s  a r e  m o r e  o f t e n  p a v e d  b y  t h i s  m a t e r i a l  t h a n  s t o n e  a s  
t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  c h e a p e r .  R o o f s  m a y  a l s o  b e  p a v e d  f o r  
p r o t e c t i o n  a g a i n s t  t h e  w e a t h e r .  
3 . 4 . 4  S t o n e  
T h e  s t o n e  u s e d  i n  t h e  a r e a  c l o s e  t o  t h e  f o o t  o f  t h e  m o u n t a i n s  i s  
u s u a l l y  v e r y  r o u g h  r a n d o m  r u b b l e ,  a s  t h i s  i s  t h e  m o s t  r e a d i l y  
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a v a i l a b l e  m a t e r i a l .  H o w e v e r ,  i n  d e s e r t  a r e a  d r e s s e d  s t o n e  i s  
o c c a s i o n a l l y  u s e d  f o r  b U i l d i n g s .  P o o l s ,  s t a i r s ,  k e r b s ,  a n d  t h e  
f o o t  o f  t h e  w a l l s  i n  t h e  c o u r t y a r d  a r e  s o m e t i m e s  m a d e  o f  
d r e s s e d  s t o n e .  A s  s u c h ,  i t  p r o t e c t s  t h e  w a l l  w h e r e  i t  i s  m o s t  
v u l n e r a b l e  t o  w e a r  a n d  t e a r  i n  a  h o u s e .  
3 . 4 . 5  P l a s t e r  
W a l l s  a n d  r o o f s  a r e  u s u a l l y  p l a s t e r e d  i n s i d e  a n d  o u t  w i t h  a  
m i x t u r e  o f  c l a y ,  w a t e r  a n d  s h o r t  s t r a w .  S t r a w  i s  a d d e d  t o  t h e  
p l a s t e r  m i x t u r e  f o r  s t r e n g t h  a n d  e l a s t i c i t y .  L i m e  i s  o c c a s i o n a l l y  
a d d e d  t o  t h e  m i x  w h e r e  r e s i s t a n c e  t o  d a m p  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
i m p o r t a n t .  T h e  r e s u l t i n g  r o u g h  s u r f a c e  t e x t u r e  o f  t h i s  
r e l a t i v e l y  s o f t  p l a s t e r  i s  p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e  w h e n  t h e  s h o r t  
b i t s  o f  g o l d e n  s t r a w  i n  i t ,  a r e  v i s i b l e  o n  t h e  s u r f a c e .  H a r d  
s m o o t h  p l a s t e r  o f  l i m e s t o n e  f i n i s h e d  b y  a  t h i n  l a y e r  o f  g y p s u m  
i s  f r e q u e n t l y  u s e d  i n t e r n a l l y  a n d  p r o d u c e s  a  f i n i s h  s i m i l a r  t o  
t h a t  o f  t h e  h a r d  m o d e r n  p l a s t e r s  c o m m o n  i n  t h e  m o d e r n  
b u i l d i n g s .  
3 . 5  T h e  C o l o u r  O f  b u i l d i n g s  
T h e  c o l o u r  o f  t h e  w a l l s  a n d  t h e  r o o f  h a s  a  g r e a t  e f f e c t  o n  t h e  
s o l a r  i m p a c t  o n  t h e  b u i l d i n g  a n d  i t s  i n d o o r  c l i m a t e ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  d e s e r t  r e g i o n s  w h e r e  s o l a r  i n t e n s i t y  i s  h i g h e r  t h a n  i n  o t h e r  
r e g i o n s .  B e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  s o l a r  i n c i d e n c e  o n  
t h e  r o o f  a n d  o n  t h e  w a l l s  w i t h  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s ,  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  c o l o u r  a s  a  c o n t r o l l e r  o f  t h e  i n d o o r  c l i m a t e  i s  
v a r i a b l e .  F o r  t h e  r o o f ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o l o u r  i s  a t  
m a x i m u m .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m a x i m u m  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
i n  s u m m e r  b e t w e e n  a  w h i t e  r o o f  a n d  a  b l a c k  o n e  i n  a  d e s e r t  
a r e a  c a n  b e  a b o u t  4 0  K .  T h e  r e s u l t i n g  h e a t  g a i n  t o  t h e  b u i l d i n g  
i n t e r i o r  d e p e n d s  o n  t h e  t h e r m o p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l a y e r ,  
b u t  i n  g e n e r a l  i t  i s  q u i t e  s i g n i f i c a n t .  " W i t h  d i r e c t  a n d  r e f l e c t e d  s o l a r  r a d i a t i o n  
t h e  m o s t  i n t e n s i v e  s o u r c e s  o f  h e a t i n g ,  t h e  e f f e c t  o f  a  l i g h t  e x t e r n a l  c o l o u r  i n  m i n i m i s i n g  i n t e r n a l  
d a y  t i m e  t e m p e r a t u r e ,  i s  f a r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  i n c r e a s i n g  e i t h e r  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o r  c a p a c i t y ,  
w i t h  t h e  a d d e d  a d v a n t a g e  t h a t  c o m f o r t  a t  n i g h t  i s  a l s o  i m p r o v e d .  B u t  i f  n o t  w h i t e w a s h e d  f r e q u e n t l y ,  
t h e  b u i l d i n g  e n v e l o p e  a b s o r b s  e n o r m o u s  q u a n t i t i e s  o f  s o l a r  e n e r g y . "  ( G i v o n i  1 9 7 6 ,  p .  3 4 7 ) .  
3 6  
3 . 6  V e g e t a t i o n  N e a r  T h e  B u i l d i n g  
U s u a l l y  i n  d e s e r t  r e g i o n s .  t h e  a m o u n t  o f  v e g e t a t i o n  w h i c h  c a n  
b e  a f f o r d e d  o n  p r i v a t e  l o t s  i s  l i m i t e d  b y  t h e  a v a i l a b i l i t y  a n d  
c o s t  o f  w a t e r  f o r  i r r i g a t i o n .  P l a n t s  n e a r  t h e  b u i l d i n g  i n  d e s e r t  
r e g i o n s  c a n  a f f e c t  a n d  i m p r o v e  t h e  m i c r o c l i m a t e  i n s i d e  a n d  
a r o u n d  t h e  b u i l d i n g  i n  s e v e r a l  w a y s  a n d  f u l f i l  s e v e r a l  
o b j e c t i v e s .  D i f f e r e n t  p l a n t s  m a y  b e  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  f o r  e a c h  
o n e  o f  t h e  v a r i o u s  o b j e c t i v e s  a s  f o l l o w s .  
( a )  E f f e c t i v e l y  r e d u c i n g  d i r e c t  a n d  r e f l e c t e d  s o l a r  r a d i a t i o n .  
( b )  S h a d i n g  o v e r  t h e  r o o f .  w a l l s  a n d  w i n d o w s .  a n d  t h e  c o u r t y a r d  s p a c e .  
( c )  R e d u c i n g  a n d  f l l t e r i n g  d u s t  i n  a n d  a r o u n d  t h e  h o u s e .  
( d )  R e d u c i n g  t h e  w i n d  s p e e d  w h e n  h i g h  s p e e d  w i n d  i s  u n d e s i r a b l e .  
( e )  C o n c e n t r a t i n g  a i r  f l o w  a n d  i n c r e a s i n g  a i r  s p e e d  w h e n  t h i s  i s  d e s i r e d .  
( f )  I n c r e a s i n g  t h e  h u m i d i t y  i n  t o o  d r y  c l i m a t e s .  
( g )  R e d u c i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  h o u s e .  
T h e  e f f e c t  o f  s o m e  t y p e s  o f  p l a n t i n g  c a n  b e  t o  p u t  a  l i d  o n  t h e  
c o u r t y a r d  a n d  k e e p  h e a t  d o w n  a n d  i n .  b u t  t h i s  m a y  a l s o  r e d u c e  
o u t g o i n g  l o n g  w a v e  r a d i a t i o n  a t  n i g h t .  T h e  a b i l i t y  o f  p l a n t s  t o  
m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i s  a n  i m p o r t a n t  q u a l i t y  f o r  
s o l a r  c o n t r o l .  T h e  s o i l  u n d e r  a  s h a d e d  a r e a  w i l l  a b s o r b  h e a t  
f r o m  t h e  a i r  f a s t e r  t h a n  t h a t  w h i c h  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  t o  i t  b y  
c o n d u c t i o n  o r  c o n v e c t i o n .  T h e  g r e a t e r  h u m i d i t y  a s s o c i a t e d  
w i t h  v e g e t a t i o n  r e q u i r e s  m o r e  h e a t  t o  i n c r e a s e  a m b i e n t  a i r  
t e m p e r a t u r e s .  a n d  t h e r e f o r e .  t e m p e r a t u r e s  w i t h i n  p l a n t e d  
a r e a s  r e m a i n  c o o l e r  t h r o u g h  m o r e  o f  t h e  d a y  t h a n  t h a t  o f  
s u r r o u n d i n g  a r e a s .  ( M i l l e r .  1 9 8 0 )  
3 . 7  T h e  C o n c e p t  O f  T r a d i t i o n a l  H o u s e s  I n  C e n t r a l  I r a n  
T w o  c l a s s e s  o f  t h e  c o u r t y a r d  h o u s e  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  c e n t r a l  
I r a n  c a n  b e  d e f i n e d .  a  f u l l  c o n c e p t  o f  l a r g e  c o u r t y a r d  h o u s e  
w h i c h  c o u l d  p r o b a b l y  b e l o n g  t o  a  w e a l t h y  m e r c h a n t .  a n d  a  
t y p i c a l  c o n c e p t  o f  a  s m a l l  h o u s e  w h i c h  c o u l d  p o s s i b l y  b e  o c c u p i e d  
b y  a n y  o r d i n a r y  r e s i d e n t .  
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T h e  l a r g e  c o u r t y a r d  h o u s e  i n  c e n t r a l  I r a n  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  
c o u r t y a r d s ,  a  l a r g e r  i n n e r  c o u r t y a r d  ( a n d a r o n y )  w h i c h  i s  t h e  
m a i n  f o c u s  f o r  t h e  w o m e n  a n d  f a m i l y ,  a n d  a  s m a l l e r  o u t e r  o n e  
w h i c h  i s  r e s e r v e d  f o r  m a l e  g u e s t s .  B e t w e e n  t h e  t w o  c o u r t y a r d s  i s  
a  l a r g e  d o u b l e  f a c e d  r o o m  ( o t a g - e - d o r u )  a c c e s s i b l e  t o  b o t h  
c o u r t y a r d s .  I n  t h e  c e n t r e  o f  e a c h  s i d e  o f  t h e  c o u r t y a r d  a  l a r g e r  
r o o m  w i t h  h i g h  v a u l t e d  c e i l i n g s  i s  l o c a t e d .  T h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  
c o u r t y a r d s  a r e  o r i e n t e d  i n  a  n o r t h  e a s t ,  a n d  s o u t h  w e s t  d i r e c t i o n .  
A n  o p e n  i w a n  a n d  a  h i g h  w i n d  c a t c h e r  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  s h o r t  
a x i s  o f  t h e  s o u t h  w e s t  s i d e  f a c i n g  n o r t h  e a s t  w i t h i n  t h e  
c o u r t y a r d .  D i r e c t l y  a c r o s s  t h e  c o u r t y a r d  f r o m  t h e  i w a n  i s  a  
s u n r o o m  ( a f t a b r u )  w h i c h  i s  a  w i n t e r  r o o m ,  f a c i n g  t h e  s o u t h  w e s t .  
T h e  f u l l  c o n c e p t  c a n  b e  s e e n  i n  G a z o r g a h  h o u s e ,  Y a z d .  ( F i g .  3 . 0 8 )  
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F i g u r e  3 . 0 8 .  A  v i e w  o v e r  t h e  a n d a r o n i  c o u r t y a r d  o f  t h e  G a z o r g a b  h o u s e  Y a z d ,  I r a n .  
( B o n i n e .  1 9 8 0 )  
B e n e a t h  t h e  i w a n  a n d  t h e  w i n d  c a t c h e r  r o o m  i s  a n  
w h i c h  i s  a b o u t  t h r e e  m e t e r s  b e l o w  
u n d e r g r o u n d  
t h e  l e v e l  o f  
r o o m  ( z i r z a m i n ) ,  
t h e  c o u r t y a r d  a n d  
h e n c e  f o u r  m e t e r s  b e l o w  t h e  f l o o r  l e v e l  o f  t h e  
i w a n .  S i m i l a r  u n d e r g r o u n d  r o o m s  w o u l d  o c c a s i o n a l l y  o c c u r  
b e n e a t h  t h e  r e s t  o f  t h e  h o u s e ,  a l t h o u g h  s o m e  o f  t h e m  w o u l d  n o t  
b e  a s  d e e p  a s  t h e  m a i n  b a s e m e n t ,  a n d  w o u l d  b e  u s e d  f o r  s t o r a g e ,  
b a t h r o o m ,  a n d  k i t c h e n .  
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A small courtyard house in central Iran is composed of a 
relatively small inner courtyard. At the centre of the courtyard 
is often a pool for decoration, watering the plants within the 
courtyard, and hence to cool and humidify the atmosphere. 
The house is also composed of a semi open iwan with a wind 
catcher on the south west side of the courtyard, and a basement 
beneath the iwan. The wind catcher may be directly connected to 
the iwan or to a small room beside the iwan. This space is 
actively used since early in the morning until noon in the 
summer. 
In the afternoon the occupants migrate to the basement, 
night they move to the roof for a cool night sleeping. 
process is known as diurnal migration within the house, 
clearly reflects adaptation to local climatic conditions. 
but at 
This 
which 
On the other side of the courtyard winter rooms are used in an 
annual process of migration. These rooms have French doors 
facing south west, through which the winter sun radiation enters 
the rooms and thus heats the inward body of the living space. 
(Fig. 3.09) 
roorJevel 
stmmer section the courtyard winter section 
Figure 3.09. A general concept of a small counyard house in Yazd, Iran. 
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3 . 8  C o n c l u s i o n  
T h e  t r a d i t i o n a l  I r a n i a n  h o u s e  r e p r e s e n t s  a  m o s t  c o m f o r t a b l e  a n d  
r a t i o n a l  d e s i g n  f o r  a  h o t  a r i d  c l i m a t e .  T h e  c o u r t y a r d  h o u s e  a n d  
s u c h  f e a t u r e s  a s  t h i c k  w a l l s .  i w a n s .  b a s e m e n t .  w i n d  c a t c h e r s .  a n d  
d o m e s  a l l  i n d i c a t e  a  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .  
S e a s o n a l  u s a g e  o f  r o o m s .  a  f o c u s  o n  t h e  c o u r t y a r d .  a n d  t h e  
p r o p e r  e m p l o y m e n t  o f  t h e  r o o f .  s e e m s  s i m p l e  b u t  e f f e c t i v e  
s o l u t i o n s  t o  t h e  e x t r e m e s  o f  a n  a r i d  c l i m a t e .  
I n  a d d i t i o n .  t h e  t r a d i t i o n a l  I r a n i a n  h o u s e s .  i n  t h e i r  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n .  r e l y  h e a v i l y  o n  n a t u r a l  s o u r c e s  o f  e n e r g y .  B y  
m a x i m i s i n g  s u n s h i n e  i n  w i n t e r  a n d  s h a d e  i n  s u m m e r .  a n d  a l s o  
u s i n g  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n .  t h e  c o u r t y a r d  h o u s e  e f f e c t i v e l y  u t i l i s e s  
c h e a p  n a t u r a l  e n e r g y .  T h e  c o m m o n  c o n c e p t  i s  c l e a r l y  b a s e d  
u p o n  c l i m a t i c  f a c t o r s .  a n d  t h e r e f o r e .  t h i s  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  
w h e n  s t u d y i n g  o r  p l a n i n g  f o r  a n y  d e v e l o p m e n t  i n  t h e s e  r e g i o n s .  
" T I l e  t b i c k  a d o b e  w a l l s ,  u s a g e  o f  t h e  i n s u l a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g r o u n d ,  a n d  t h e  p a s s i v e  c o o l i n g  
s y s t e m s  o f  d o m e s ,  w i n d  t o w e r s ,  a n d  a i r  v e n t s  c o o l l a S t  s b a r p \ y  w i t h  t h e  m o d e m  I r a n i a n  h o u s e  w b o s e  
e l e c 1 r i c a l  a i r  c o n d i t i o n e r  c a n  n o t  r o m p e n s a t e  f o r  t h e  t h i n  w a l l s ,  l a r g e  w i n d o w s ,  a n d  a  d e s i g n  b a s e d  
u p o n  W e s t e r n  a r c h i t e c t u r a l  m a n u a l s . "  ( B o n i n e .  1 9 8 0 .  p .  2 1 5 )  
A m o n g  t h e  v a r i o u s  e l e m e n t s  a n d  d e v i c e s .  t h e  w i n d  c a t c h e r  i s  a n  
i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  h o u s e .  T h e  d e v i c e  i s  i n s e p a r a b l e  
f r o m  t h e  w h o l e  c o n c e p t  o f  a  c o u r t y a r d  h o u s e .  a n d  t h e r e f o r e .  
w o r t h y  o f  f u r t h e r  s t u d y .  
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I n t r o d u c t i o n  
M a n  h a s  d e v e l o p e d  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n t r o l  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  i m p o s e d  b y  
b u i l d i n g s  o n  t h e i r  o c c u p a n t s .  A m o n g  t h e m ,  w i n d  c a t c h e r s  o f  
t h e  M i d d l e  E a s t  a r e  w e l l  k n o w n  a r c h i t e c t u r a l  e l e m e n t s  w h i c h  
i n i t i a l l y  w e r e  t h o u g h t  t o  p r o v i d e  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  i n s i d e .  
D e s p i t e  t h e  a p p l i c a t i o n s  f o r  m o d e m  u s e  o f  t h i s  a r c h i t e c t u r a l  
s t r u c t u r e ,  t h e i r  p e r f o r m a n c e  w a s  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  A  f e w  
s y s t e m a t i c  s t u d i e s  o f  t h e i r  p e r f o r m a n c e  a r e  t h o s e  a c c o m p l i s h e d  
b y  D r  R o a f  ( 1 9 8 8 ) ,  F a t h y  ( 1 9 8 6 ) ,  B a h a d o r i  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  S h a r m a  
( 1 9 6 8 ) ,  " D e s p i t e  t b e  r e v i v a l  o f  i n t e r e s t  i n  u s i n g  s n c b  t r a d i t i o n a l  s U ' U c t u r e s  o n  m o d e m  
b u i l d i n g s ,  t h e  s t u d y  o f  t b e i r  p e r f o n n a n c e  h a s  b e e n  l a r g e l y  n e g l e c t e d "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p .  
1 0 1 ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  n u m b e r  o f  a v a i l a b l e  r e f e r e n c e s  t o  
p r e v i o u s  w o r k  a r e  l i m i t e d  a n d  t h e r e f o r e  t h e  f o l l o w i n g  
i n f o r m a t i o n  i s  b a s e d  p r i m a r i l y  u p o n  R o a r s  w o r k l l .  a n d  a  f i e l d  
s t u d y  u n d e r t a k e n  b y  t h e  a u t h o r  i n  O c t o b e r  1 9 9 3 .  
T h i s  c h a p t e r  d e a l s  s p e c i f i c a l l y  w i t h  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s ,  b u t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  
a n d  a  d i s c u s s i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s  o f  t h e i r  p e r f o r m a n c e  
a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  
4 . 1  H i s t o r y  A n d  D e f i n i t i o n  o r  W i n d  c a t c h e r s  
W i n d  c a t c h e r s  a n d / o r  t o w e r s  a s  t h e  n a m e  i m p l i e s ,  a r e  
v e n t i l a t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  n a t u r a l  c o o l i n g .  T h e y  h a v e  b e e n  
u s e d  f o r  c e n t u r i e s  i n  s e v e r a l  c o u n t r i e s  o f  h o t - a r i d  c l i m a t e s ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  M i d d l e  E a s t  c o u n t r i e s .  B i i d - g i r  a n d  M a l q a f  
1 1  _  W i t b  a d m o w I e d g m e n t ;  O r  R o a f  g a v e  t b e s e  p a p e r s  1 0  m e  i n  p e r s o n a l  m e e t i n g ,  L o n d o n ,  
A u g u s t  1 9 9 3 .  
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a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  i n d i g e n o u s  P e r s i a n  a n d  A r a b i a n  n a m e s  f o r  
w i n d - t o w e r s  a n d  l i t e r a l l y  m e a n  w i n d  c a t c h e r  
1  
2 .  
A  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  c o n s i s t s  o f  a  t o w e r  a n d  a  h e a d  p r o j e c t i n g  
a b o v e  t h e  r o o f  o f  t h e  b u i l d i n g .  T h e  t o w e r  h e a d  m a y  h a v e  v e n t s  
o n  o n l y  o n e  s i d e  f a c i n g  t h e  p r e d o m i n a n t  w i n d  d i r e c t i o n .  
H o w e v e r ,  t w o  o r  f o u r  s i d e s  o f  t h e  t o w e r  m i g h t  b e  o p e n  t o  
a c c o m m o d a t e  w i n d  i n  a l l  d i r e c t i o n s .  T h e  t o w e r  w o u l d  b e  
s u b d i v i d e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n t o  t w o  o r  m o r e  g r o u p s  o f  s h a f t s .  
T h i s  s u b d i v i s i o n  a l l o w s  a i r  t o  m o v e  s e p a r a t e l y  u p  a n d  d o w n  t h e  
t o w e r  a t  t h e  s a m e  t i m e  a n d  p r o v i d e s  m o r e  s u r f a c e  a r e a  i n  
c o n t a c t  w i t h  t h e  a i r .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r o o f - t o p  b r e e z e  i s  
d r a w n  a n d  i s  d i v e r t e d  t o  t h e  s u m m e r  l i v i n g  
a n d / o r ,  v i c e  v e r s a ,  t h e  i n d o o r  a i r  i s  e x h a u s t e d .  
a i r  w o u l d  b e  c o o l e d  b y  t h e  m a s s  o f  t h i s  s t r u c t u r e  
m i c r o c l i m a t e  i n d o o r s .  
z o n e  i n d o o r s  
T h e  i n c o m i n g  
a n d  a f f e c t  t h e  
T h e  s i m p l e s t  e x a m p l e  o f  w i n d  c a t c h e r s  i s  f o u n d  i n  t h e  M o c h i c a  
I n d i a n s  o f  P e r u  ( 2 0 0  B C  - 7 0 0  A D ) .  ( F i g .  4 . 0 1 )  T h e y  u s e d  w i n d  
c a t c h e r s  t o  v e n t i l a t e  t h e i r  b u i l d i n g s .  T h i s  i s  i n t e r p r e t e d  f r o m  a  
p o t ,  r e p r e s e n t i n g  a  t h r e e - s t o r y  h o u s e  w i t h  s e v e r a l  w i n d  
c a t c h e r s  t o w a r d  t h e  s e a  o n  i t s  r o o f  ( R u d o f s k y  1 9 6 4 ,  V o n  H a g e n  
c i t e d  i n  R o a f ,  1 9 8 8 ) .  T h i s  e x a m p l e  i s  w i d e l y  u s e d  a s  h i s t o r i c a l  
e v i d e n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  b u t ,  t h e  l a c k  o f  i t s  c o n t i n u a t i o n  i n  
b u i l d i n g  i n d u s t r y  i n  P e r u  o v e r  t h e  h i s t o r y  c a l l s  t h i s  e v i d e n c e  
i n t o  q u e s t i o n .  
1 2 _  T h e  P e r s i a n  b a d g l r .  f r o m  b a d - w i n d  a n d  g I r - t o  t a k e ,  s e i z e .  h o l d  o r  c a t c b ;  a n d  t h e  m a l q a f - w i n d -
c a t c b  ( F a t b y .  1 9 8 6 ) .  o r  g r a b b e r  ( o f  a i r )  ( R o s e n t b a ! ,  1 9 7 8 )  
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F I g u r e  4 . 0 1 .  A  p o t  r e p r e s e n t i n g  a  1 b t e e  s r o r y  b o o s e  w i m  w i n d  c a t c h e r s  O D  t i l e  r o o f .  m a d e  b y  
t i l e  M o d l i c a  I n d i a n s  o f  P e r u .  ( R o a f .  1 9 8 8 )  
T h e  w i n d  c a t c h e r  c o n c e p t  i s  a l s o  u s e d  i n  a n  e x t r e m e l y  
p r i m i t i v e  f a s h i o n  b y  t h e  B e d o u i n  o f  C y r e n a i c a  t o  v e n t i l a t e  a n d  
c o o l  t h e i r  t e n t s .  I t  i s  a  s i m p l e  v e n t  c o n s i s t i n g  o f  a  w o v e n  
e x t e n s i o n  o f  t h e  t e n t  c l o t h  s u p p o r t e d  o n  s t i c k s  ( P e t e r s ,  c i t e d  i n  
R o a f ,  1 9 8 8 )  ( F i g .  4 . 0 2 ) .  
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F i g u r e  4 . 0 2 .  I n t e r i o r  o f  C y r e n a i c a n  B e d o u i n  t e n t  s b o w i n g  t i l e  s t i c k  s u p p o r t s  o f  t i l e  t e n t  c l o t h  
w i n d  c a t c h e r .  ( P e t e r s .  c i l e d  i n  R o a f .  1 9 8 8 )  
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One example of wind catchers is found in Egyptian drawings on 
papyrus around 1500 BC. The drawings depict the house of the 
wealthy of the New Kingdom with two triangular shaped wind 
catchers (Davies, 1923), (Fig. 4.03). 
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Figure 4.03. Wind catcher of the Pbaraonic house of Neb-Amon from a painting 011 his tom
h, 
nineteen Dynasty (C. 1300 BC). 
Another example is found in a painting on the walls of the 
Neb-Amon tomb from the middle Kingdom (1300 BC) on which 
it is suggested there are two wind catchers facing in opposite 
directions (Badawy 1958, Rudofsky 1977, Beazley et al., 1982, 
Fathy, 1985, 1986). (Fig. 4.04) Roaf argues that it is possible 
that these elements may be the stair-wells to roofs, but she 
indicates that certainly examples where the apex of the angular 
roof coincides with an outer wall are more likely to be wind 
catchers (Roaf, 1988) 
Figure 4.04. Picto-graph 011 Papuri found in the tombs of the New Kingdom in Egypt 
(l580-3m BC) (Badawy 1948. FathY 1986). 
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T h e r e  i s  l i t e r a r y  e v i d e n c e  t h a t  a  n e w  f o r m  o f  w i n d  c a t c h e r ,  
c a l l e d  " b a d a h a n j "  f r o m  t h e  P e r s i a n  m e a n i n g  " d r a w e r  o f  w i n d " ,  
w a s  i n t r o d u c e d  f r o m  I r a n  t o  E g y p t  ( R o s e n t h a l ,  1 9 7 8 ,  p .  2 ) .  
S e v e r a l  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  t h e  " b a d a h a n j "  w e r e  b u i l t  i n  t h e  
h o u s e s  o f  C a i r o  a n d  l a t e r ,  i n  t h e  f o u r t e e n t h  c e n t u r y ,  t h e y  
b e c a m e  k n o w n  a s  " m a l q a t  " .  ( L e z i n e ,  c i t e d  i n  R o a f  1 9 8 8 )  S o m e  
h i s t o r i c a l  e v i d e n c e  o f  t h e  m o r e  e l a b o r a t e  e x a m p l e s  h a s  b e e n  
r e c o r d e d .  E x p e r t s  s u g g e s t  t h a t  w i n d  c a t c h e r s  w e r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  t w o  r e c e s s e s  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  g r e a t  t h r o n e  h a l l  a t  
B a b y l o n  ( c . 6 0 0  B C )  a n d  a g a i n  w i t h  t h e  s o p h i s t i c a t e d  a i r  
c i r c u l a t i o n  s y s t e m  a t  t h e  S a s s a n i a n  f i r e  t e m p l e  a t  F i r o z a b a d  
( c . 2 5 0  A D ) .  T h e r e  w e r e  a l s o  s i x  f o u r t e e n t h  c e n t u r y  e x a m p l e s  o f  
t h e  f i r s t  a p p r o v e d  c a s e s  o f  w i n d  c a t c h e r s  o n  t h e  P l a t e a u  
( D a s h t - e - I r a n )  ,  o n e  i n  K h o r a s a n  a n d  f i v e  i n  Y a z d .  ( R o a f ,  c i t e d  i n  
B e a z l e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  
W i n d  c a t c h e r s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  w i t h  i n t e r e s t  b y  E u r o p e a n  
t r a v e l l e r s  s i n c e  M a r c o  P o l o  i n  t h e  t h i r t e e n t h  c e n t u r y .  T h e y  
w e r e  v e r y  p o p u l a r  f r o m  t h e  s e v e n t e e n t h  c e n t u r y ,  i n  m o s t  o f  
t h e  c i t i e s  o f  I r a n  w h e n  Y a z d  w a s  l o c a t e d  o n  t h e  " s i l k  r o a d " i 3 ,  
a n d  w a s  a n  i m p o r t a n t  c e n t r e  o f  t r a d e  a n d  i n t e l l e c t u a l  a c t i v i t i e s .  
T h e y  c a n  b e  s e e n  o n  b u i l d i n g s  t o d a y  f r o m  P a k i s t a n  t o  E g y p t  i n  
m a n y  d i f f e r e n t  s h a p e s  a n d  s i z e s  w h e r e  t h e  c l i m a t e  i s  h o t  d r y  
o r  i n  s o m e  o c c a s i o n s  r e l a t i v e l y  h u m i d .  H o w e v e r ,  t h e y  a r e  n o t  
f o u n d  i n  t h e  t e m p e r a t e  M e d i t e r r a n e a n  c o a s d a n d s  o f  S y r i a ,  
L e b a n o n ,  P a l e s t i n e ,  C a s p i a n  c o a s t l a n d  a n d  m o u n t a i n o u s  a r e a  o f  
I r a n ,  a n d  t h e  h e a r t l a n d s  o f  A r a b i a .  ( F i g .  4 . 0 5 )  
T h e  t e c h n o l o g y  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  a s  w e l l  a s  t h e  t e r m  
" b a d g i r "  w e r e  c a r r i e d  b y  I r a n i a n  m e r c h a n t s  t o  t h e  o t h e r  s i d e  o f  
t h e  P e r s i a n  G u l f  i n  K u w a i t ,  D u b a i ,  B a h r a i n ,  S a u d i  A r a b i a ,  a n d  
o t h e r  n e i g h b o u r i n g  c o u n t r i e s  ( C o l e s ,  1 9 7 5 ,  G o l a n y  1 9 8 0 ,  
B e a z l e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  S i n c e  t h e  t e r m  " m a l q a r  i s  t h e  A r a b i a n  
( E g y p t i a n  A r a b i a n )  w o r d  f o r  w i n d  c a t c h e r ,  o t h e r  A r a b i a n  
c o u n t r i e s  u s e  t h e  P e r s i a n  t e r m  " b a d g i r "  w h i c h  s t r e n g t h e n s  t h i s  
s u g g e s t i o n .  
1 3 _  " S i l k  r o a d "  w & ' \  a n  i m p o r t a n t  t r a d i n g  r o a d  b e t w e e n  F a r  E a s t  ( C h i n a ) ,  t h e  M i d d l e  E a s t  a n d  
E u r o p e  i n  ! b e  s e v e n t e e n t h  c e n t u r y .  
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F i g u r e  4 . 0 5 .  S b o w i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  c o u n t r i e s  o f  t h e  M i d d l e  E a s t  i n  w h i c h  w i n d  c a t c b e r s  
e x i s t  ( R o o f ,  1 9 9 9 )  
D e s p i t e  t h e  a d v e n t  o f  m e c h a n i c a l  e q u i p m e n t ,  w i n d  c a t c h e r s  a r e  
s t i l l  c o n s i d e r e d  c h e a p  a n d  e f f i c i e n t  e n o u g h  t o  b e  c o n s t r u c t e d  i n  
m a n y  v i l l a g e s  a n d  c i t i e s  s u c h  a s  Y a z d ,  K e r m a n ,  
I n  I r a n ,  t h o u s a n d s  o f  w i n d  c a t c h e r s  e x i s t  t o d a y ,  
f r o m  o n e  t o  s i x  h u n d r e d  y e a r s .  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  
4 . 2  T y p e s  O f  W i n d  C a t c h e r s  A l o n g  T h e  M i d d l e  E a s t  
N a i e n ,  K a s h a n .  
•  •  
v a r y m g  m  a g e  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  t y p e s  o f  w i n d  c a t c h e r s  a r o u n d  t h e  b o u n d a r y  
o f  t h e  h o t  r e g i o n  o f  t h e  M i d d l e  E a s t  c o u n t r i e s .  T h e y  c a n  b e  
c l a s s i f i e d  i n t o  s e v e r a l  m a i n  g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  o r i g i n  a n d  
g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n .  F o r  e x a m p l e  t h o s e  r e l a t e d  t o  C e n t r a l  
c i t i e s  o f  I r a n  ( i e .  Y a z d  a n d  A r d a k a n )  c a n  b e  s o  c a l l e d  " Y a z d i  
t y p e "  a n d  "  A r d a k a n i  t y p e " .  I n  t h e  s a m e  m a n n e r ,  w i n d  c a t c h e r s  
o f  c o a s t a l  c i t i e s  o f  P e r s i a n  G u l f ,  C a i r o  i n  E g y p t ,  S i n d  i n  P a k i s t a n ,  
R a r a t  i n  A f g h a n i s t a n ,  a n d  B a g h d a d  i n  I r a q  c a n  b e  s o  c a l l e d  
r e s p e c t i v e l y  " B a n d a r - e - A b b a s s i " .  " E g y p t i a n " .  " S i n d i " .  " R a r a t i " ,  
a n d  " B a g h d a d i "  t y p e .  T h e s e  a r e  e x p l a i n e d  i n  f o l l o w i n g  s e c t i o n  
a n d  f u r t h e r  a r e  c l a s s i f i e d  i n  T a b l e  4 . 0 l .  
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4 . 2 . 1  W i n d  C a t c h e r s  o r  E g y p t  ( M a / q a f )  
A n  E g y p t i a n  w i n d  c a t c h e r  c o n s i s t s  o f  a  s i m p l e  s h a f t  r i s i n g  
a b o v e  t h e  b u i l d i n g  w i t h  a  w i n d w a r d  o p e n i n g  f a c i n g  a t  m o s t  
o f t e n  t h e  n o r t h  w e s t e r l y  w i n d s .  T h e  t o p  i s  c o v e r e d  w i t h  a n  
i n c l i n e d  p l a t e  ( a b o u t  3 0 ° )  t o  l e a d  a i r  i n t o  t h e  s h a f t .  ( F i g .  4 . 0 6 )  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  m a l q a t  i n  t h e  h o u s e s  o f  
C a i r o .  I n  a  l a r g e r  h o u s e  o f  C a i r o  t h e  m a l q a t  a p p e a r s  a b o v e  t h e  
s u m m e r  q u a r t e r  o f  t h e  h o u s e .  l i n k i n g  t h e  r o o m  b e l o w  t h r o u g h  
a  s h a f t .  H o w e v e r .  t h e r e  a r e  s o m e  n i n e t e e n t h  c e n t u r y  T u r k i s h  
s t y l e  m a l q a t  i n  C a i r o  i n  w h i c h  v e n t s  a r e  d i r e c t l y  l i n k e d  t o  t h e  
r o o m s  b e l o w  t h r o u g h  a  h o l e  i n  t h e  c e i l i n g .  ( F i g .  4 . 0 7 )  
( P e t h e r b r i d g e .  1 9 7 8 )  
S e c t i o n  
P l a n  
F i g u r e  4 . 0 6 .  T h e  E g y p t i a n  t y p e  o f  w i n d  c a t c b e r  w i t h  I I D i - d i r e c t i o o a l  i n c l i n e d  t o p  o f  3 0 ·  
p a p e n d i C l l l a r  t o  w i n d  .  
•  
•  
F i g u r e  4 . 0 7 .  T h e  E g y p t i a n  t y p e  o f  w i n d  c a l C b e r  o f  t h e  Q a a o f  M u h i b  A d - D i n  A s h - S h a f t  A 1 -
M u w a q q i  b u i l t  i n  D i r o  a b o u t  1 9 7 0 .  ( F a t b y .  1 9 8 6 )  
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4 . 2 . 2  W i n d  S c o o p s  O f  S i n d  
E v e r y  h o u s e  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  H y d a r a b a d ,  i n  t h e  
S i n d  p r o v i n c e  o f  P a k i s t a n ,  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  h a s  a  w i n d  s c o o p  
a b o v e  i t s  r o o f .  " T h e r e  i s  s t i l l  a  f o r e s t  o f  w i n d  s c o o p s  o n  t h e  h o u s e s  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  
Q u a r t e r s  o f  t h e  c i t y "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p . 8 ) .  W i n d  s c o o p s  h a v e  s q u a r e d  
t o w e r  h e a d s ,  s u r r o u n d e d  b y  t w o  v e r t i c a l  p l a t e s ,  r i s i n g  a b o v e  
t h e  r o o f ,  r o o f e d  w i t h  4 5 °  i n c l i n e d  p l a n e s ,  f a c i n g  d i a g o n a l l y  
t o w a r d  p r e v a i l i n g  b r e e z e s ,  c o m i n g  f r o m  s o u t h  w e s t .  T h e  p l a t e  
i s  m a d e  o f  t i m b e r  a n d  p l a s t e r .  o r  i n  m o d e r n  e x a m p l e s  
c o r r u g a t e d  m e t a l  s h e e t i n g  s u p p o r t e d  o n  a  t i m b e r  f r a m e  w i t h  
m a s o n r y  w a l l s  ( P e t h e r b r i d g e ,  1 9 7 8 ) .  A v e r a g e  d i m e n s i o n s  o f  
t h e  w i n d  s c o o p s  a r e  r o u g h l y  1 0 0  x  1 0 0  c m  i n  c r o s s  s e c t i o n a l  
s i z e  a n d  5 0 0  c m  h e i g h t .  T h e y  a r e  s u r m o u n t e d  a t o p  a  " w i n d -
r o o m "  f r o m  w h i c h  a i r  i s  i n t r o d u c e  t o  t h e  l i v i n g  s p a c e  a n d  m a y  
b e  s e p a r a t e d  b y  t r a p d o o r s .  ( B o u r g e o i s ,  1 9 8 3 )  ( F i g s .  4 . 0 8  &  
4 . 0 9 )  
S e c t i o n  
P l a n  
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F i g u r e  4 . 0 8 .  T h e  t y p i c a l  t y p e  o f  w i n d  c a t c b e r  i n  P a k i s t a n  w i t h  a n  i n c l i n e d  l I o i  d i r e c t i o o a l  t o p  
o f  4 5 °  d i a g o o a l t o  w i n d  ( B o u r g e o i s ,  1 9 8 3 ) .  
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•  
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F i g u r e  4 . 0 9 .  W i n d  c a t c b e n  i n  H y d a r a b a d ,  S i n d ,  P a k i s t a n  ( B o u r g e o i s ,  l . ,  1 9 8 3 ) .  
4 . 2 . 3  W i n d  C a t c h e r s  O f  H a r a t ,  A f g h a n i s t a n  
T h e  w i n d  c a t c h e r  i n  H a r a t ,  A f g h a n i s t a n ,  i s  a  v e r y  s i m p l e  w i n d  
s c o o p  w h i c h  i s  l o c a t e d  o n  t h e  d o m e d  r o o f  f o r  a l m o s t  e v e r y  
r o o m  w i t h  m a x i m u m  h e i g h t  o f  ( 1 5 0  c m ) .  I t  i s  a  s m a l l  s q u a r e d  
s c o o p  w i t h  u s u a l l y  o n e  w i n d w a r d  o p e n i n g ,  f a c i n g  t h e  n o r t h e r n  
p r e v a i l i n g  w i n d .  ( H a l l e t ,  1 9 8 3 )  ( F i g .  4 . 1 0 )  
F i g u r e  4 . 1 0 .  S k e J c b  o f  a  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  0 0  l O p  o f  a  d o m e ,  H a r a ! ,  M g b a n i s ' a n .  
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4 . 2 . 4  W i n d  C a t c h e r s  O f  I r a q  
I n  I r a q  w i n d  c a t c h e r s  a r e  s i m p l y  a n  a i r  c a v i t y  b u i l t  i n t o  t h e  
t h i c k  m u d  b r i c k  o r  b a k e d  b r i c k  w a l l s  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  s n m m e r  
l i v i n g  r o o m s  f a c i n g  n o r t h  w e s t  t o  c a t c h  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d  a n d  
m o d i f y  t h e  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e s e  w a l l s  a r e  v e r t i c a l  s h a f t s  t h a t  
l i n k  t h e  v e n t s  o n  t h e  r o o f  w i t h  t h e  b a s e m e n t s .  ( F i g s .  4 . 1 1 ,  
4 . 1 2 )  ( W a r r e n  e t .  a l .  1 9 8 2 ) .  A  b a s e m e n t  w a l l  c o n s i s t s  o f  
s e v e r a l  s h a f t s ,  e a c h  o f  w h i c h  a c t s  i n d i v i d u a l l y  a s  a  w i n d  
c a t c h e r  r a n g i n g  b e t w e e n  1 5 - 6 0  c m  w i d t h  a n d  5 0 - 1 2 0  c m  
l e n g t h .  ( F i g s .  4 . 1 3  &  4 . 1 4 )  T h e  t o w e r  h e a d  i s  c o v e r e d  w i t h  a n  
i n c l i n e d  p l a t e  a t  4 5 °  f r o m  t h e  r o o f  p l a n e .  ( W a r r e n ,  1 9 8 2 )  ( F i g .  
4 . 1 5 )  W i n d  c a t c h e r s  d o  n o t  g e n e r a l l y  s u p p l y  a i r  t o  t h e  g r o u n d  
f l o o r  a n d  f i r s t  f l o o r  r o o m s  i n  t h e  i n l a n d  c i t i e s  o f  I r a q .  ( R o a f ,  
1 9 8 8 )  
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F i g u r e  4 . 1 1 .  T y p i c a l  B a g b d a d i  b o u s e  w i t h  a  w i n d  c a t c b e r  ( W a r r e n  e t  a l  . •  1 9 8 2 )  
F i g u r e  4 . 1 2 .  T y p i c a l  w i n d  c a t c l l e <  i n  I r a q  w i l h  a n  i n c l i n e d  p l a t e  O f  4 5 °  f r o m  t h e  r o o f  p l a n e .  
( W a r r e n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  
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F i g u r e  4 . 1 3 .  P l a n ,  s e c t i o n  a n d  e l e v a t i o n  o f  a  w i n d  c a t c b e r  i n  I r a q  ( W a r r e n ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  
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F i g u r e  4 . 1 4 .  C i r c u l a t i o n  o f  w i n d  t h r o u g h  a  t y p i c a l  w i n d  c a t c l v ! a '  i n  I r a q  ( W a r r e n ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  
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F i g u r e  4 . 1 5 .  R o o f  t o p  o p e n i n g s  o f  a  t y p i c a l  w i n d  c a t c b e r s  i n  I r a q  ( W a r r e n ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ,  
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4 . 2 . 5  W i n d  C a t c h e r s  o r  C o a s t a l  C i t i e s  O f  P e r s i a n  G u l f  
W i n d  c a t c h e r s  o f  t h e  s o u t h  c o a s t l a n d  o f  t h e  P e r s i a n  G u l f  c o n s i s t  
o f  s e v e r a l  t y p e s ,  b u i l t  b y  t h e  A r a b  a n d  P e r s i a n  d w e l l e r s  o f  t h e  
r e g i o n .  E a c h  t y p e  s e e m s  i d e n t i c a l l y  f a m i l i a r  w i t h  t h e  w i n d  
c a t c h e r s  o f  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  P e r s i a n  G u l f .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  
c a n  c l e a r l y  s e e  a  s t r o n g  l i n k  b e t w e e n  w i n d  c a t c h e r s  o f  B a s t a k i a  
w i t h  t h e  w i n d  c a t c h e r s  o f  t h e  B u s h i h r .  " O n e  G u l f  p o r t  w i t h  e x c e l l e n t l y  
p r e s e r v e d  w i n d  c a t e h u .  i n  B a . < l a k i a ,  n o w  a  d o w n  t o w n  s u b u r b  i n  t h e  h e a r t  o f  m o d e m  D u b a i  b u t  
w i t h  v e r y  s b O O 8  t r a d i t i o n a l  l i n k s  a n o n  t h e  G u l f " .  ( R o a f ,  1 9 8 8 .  p . l O )  T h i s  l i n k  
d a t e s  b a c k  t o  a n  h i s t o r i c a l  e v e n t  i n  t h e  n i n e t e e n t h  c e n t u r y  
w h e n  P e r s i a n  m e r c h a n t s  w h o s e  t r a d e  w a s  t h r e a t e n e d  b y  t h e  
c e n t r a l  g o v e r n m e n t .  T h e y  m i g r a t e d  a c r o s s  t h e  w a t e r  t o  D u b a i  
a n d  f o r m e d  a  c o m p a c t  c o m m u n i t y  f o r  e n v i r o n m e n t a l ,  s o c i a l  
a n d  s e c u r i t y  r e a s o n s  a n d  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  m a s o n r y  
w i n d  t o w e r  h o u s e .  T h e s e  m e r c h a n t s  c a m e  m o s t l y  f r o m  B a s t a  
f r o m  w h i c h  t h e  n a m e  B a s t a k i a  i s  b r o u g h t  ( H a r r i s ,  1 9 7 8 ) .  
W i n d  c a t c h e r s  o f  t h e  p o r t s  o f  B a s t a k i a ,  B u s h i h r ,  K u w a i t ,  
B a h r a i n .  a n d  D u b a i  a r e  t y p i c a l l y  a  h i g h  s q u a r e  t o w e r  f a c i n g  i n  
f o u r  d i r e c t i o n s .  W h i l s t  i n  B a n d a r - e - A b b a s  t h e  e n t i r e  t o w e r  i s  
r e d u c e d  t o  o n e  d e e p  v e n t  f a c i n g  t o w a r d  t h e  s e a .  T o  f u r t h e r  
h u m i d i f y  t h e  a i r  a n d  t h u s  c o o l  i t  b y  e v a p o r a t i o n ,  B a n d a r - e -
A b b a s i  t y p e s  a r e  e q u i p p e d  w i t h  l o o s e l y  w o v e n  r e e d  o r  b a m b o o  
m a t s  p a r t i a l l y  a c r o s s  t h e  v e n t s  w h i c h  i s  f r e q u e n t l y  b e i n g  
w e t t e d  o n  s u m m e r  a f t e r n o o n s .  ( F i g .  4 . 1 6 )  
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F i g u r e  4 . 1 6 .  A  w i n d  c a t c h e r  i n  B a o d a r - e - A b b a s  i n  w h i c h  l o o s e  s c r e e n  m a d e  o f  S l r a w ,  r u s h e s  
o r  p l u m e  i n  t h e  i n l e t  o f  w i n d  c a l c h e r  i s  u s e d .  
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A  f o r m  o f  s i m p l e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " b a d k e s h " 1 4  o r  " w a l l  
v e n t i l a t o r "  a r e  u s e d  i n  G u l f  s e t t l e m e n t s  w h e r e  t h e  c l i m a t i c  
c o n d i t i o n  i s  h o t  a n d  h u m i d .  B a d k e s h  i s  d e s c r i b e d  a s  a  s h o r t  
a n g l e d  s h a f t  b u i l t  t h r o u g h  t h e  w a l l  t o  a l l o w  a i r  m o v e m e n t  
a c r o s s  t h e  w a l l  w h i l e  o b s c u r i n g  t h e  v i e w  i n t o  t h e  r o o m  a n d  
e x c l u d i n g  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n .  ( L e w c o c k ,  1 9 7 8 )  
4 . 2 . 6  W i n d  C a t c h e r s  o r  I n l a n d  I r a n  ( B a d g i r s )  
T h e  f i r s t  h i s t o r i c a l  e v i d e n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  i n  I r a n  d a t e s  b a c k  
t o  t h e  f o u r t h  m i l l e n n i u m  B C .  A n  e x a m p l e  o f  a  s i m p l e  w i n d  
c a t c h e r  w a s  f o u n d  i n  I r a n  b y  a  J a p a n e s e  e x p e d i t i o n  i n  a  h o u s e  
f r o m  t h e  s i t e  o f  T a p p e h  C h a c k m a q  s o m e  e i g h t  k i l o m e t r e s  n o r t h  
o f  S h a h r o o d  a n d  t h e  s o u t h e r n  s l o p e s  o f  t h e  A l b o r z e  m o u n t a i n s  
i n  n o r t h  e a s t e r n  I r a n .  ( M a s u d a ,  1 9 8 4 )  T h e r e  a r e  m a n y  l i t e r a r y  
e v i d e n c e s  f r o m  t h e  t h i r t e e n t h  c e n t u r y  d e s c r i b i n g  t h e  w i n d  
c a t c h e r  i n  s o u t h e r n  c e n t r a l  a n d  n o r t h  e a s t e r n  c i t i e s  o f  I r a n .  A  
w i d e  v a r i e t y  o f  w i n d  c a t c h e r  i n  t h e  c i t i e s  o f  I s p h a h a n ,  S h i r a z ,  
S i r j a n ,  S e m n a n ,  T e h e r a n  a n d  K h o r a s a n  n o r t h - e a s t  p r o v i n c e  o f  
I r a n  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  ( T a v a s s o l i  1 9 7 5 )  
W i n d  c a t c h e r s  i n  t h e  c e n t r a l  c i t i e s  o f  I r a n  a r e  k n o w n  a s  " B a d g i r  
o r  B a u d g e e r "  w h i c h  l i t e r a r y  m e a n s  " w i n d  c a t c h e r " .  A  t y p i c a l  
b a d g i r  c o m p r i s e s  a  t o w e r  w i t h  o n e  e n d  i n  s u m m e r  l i v i n g  
q u a r t e r  o f  t h e  h o u s e  a n d  t h e  o t h e r  e n d  r i s i n g  f r o m  t h e  r o o f .  
T h e  t o w e r  i s  d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  v e r t i c a l  a i r  p a s s a g e s  b y  
i n t e r n a l  p a r t i t i o n s  o r  s h a f t s .  T h e s e  s h a f t s  o n  t o p  t e r m i n a t e  i n t o  
o p e n i n g s  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  t o w e r  h e a d .  T h e  f l o w  i n s i d e  t h e  
b a d g i r  i s  i n  t w o  d i r e c t i o n s ,  u p  a n d  d o w n .  N a m e l y ,  w h e n  t h e  
w i n d  b l o w s  f r o m  o n e  d i r e c t i o n  t h e  w i n d w a r d  o p e n i n g s  w i l l  b e  
t h e  i n l e t s  a n d  t h e  l e e w a r d  o p e n i n g s  w i l l  b e  t h e  o u t l e t  a n d  v i c e  
v e r s a .  
B a d g i r s  n o t  o n l y  a p p e a r  o n  t o p  o f  o r d i n a r y  h o u s e s ,  b u t  a l s o  c a n  
b e  s e e n  o n  t o p  o f  w a t e r  c i s t e r n s ,  m o s q u e s ,  k a r v a n s a r a h s ,  a n d  
m i n e s  a s  w e l l .  S p a t i a l  a r r a n g e m e n t  u n d e r  t h e  b a d g i r s  a r e  a l s o  
1 4 .  B a d k e s h  m e a n s  l i t e r a l l y  w i n d  e x p e l l e r  ( T a l i b ,  1 9 8 4 )  i n  P e r s i a n ,  l i k e  \ b e  d u d l r e s h  •  s m o k e  
e x p e l l e r ,  o r  c h i m n e y .  
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different from place to place. There are examples where the 
badgir is placed on top of a badgir room but in other examples 
they are associated with a semi-open space Irnown as "[wan". 
In Bam and Kerman. for instance. there are examples where 
the badgir is not directly connected to the living section. The 
badgir in these example is built away from the house and an 
additional underground tunnel links the base of the badgir to 
the basement. 
Badgirs are vary in form and size. for example. plan of the 
tower can be square. rectangular. hexagonal. and octagonal but 
the most common shape is square and rectangular. The tallest 
tower located on the roof of Bagh-e-Dowlatabad in Yazd. has 
33.35 m height. However. a great number of smaller ones still 
exist in the old quarter of the city. (Figs. 4.17 & 4.18) 
Figure 4.17. Left, an ordinary wind calCher Ardakan, Iran. Right, a (our sided wind calChec in 
Yazd, Irnn. 
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F i g u r e  4 . 1 8 .  T w o  t y p e s  o f  w i n d  c a t c h e r s  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t i e s  o f  c e o u a l I r a n .  A b o v e ,  
o n e  d i r e c t i o o a l  t o w e r s  i n  A r d a k a o .  B e l o w ,  f o u r  d i r e c t i o o
a J  
t o w e r s  i n  Y a z d .  
A  s u m m a r y  o f  t h e  d i s c u s s i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
e a c h  t y p e  o f  w i n d  c a t c h e r  t o g e t h e r  w i t h  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
c l i m a t i c  a s p e c t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 0 1  
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H o t - A r i d  H o t - H w n l d  
S e e  B r e e z e  I  S o u t h - W e s t  
u p  t o  
T a b l e  4 . 0 1 .  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  v a r i o u s  t y p e s  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  w i t h  r e s p e c t  t o  c l i m a t e  i n  
t h e  M i d d l e  E a s t  
4 . 3  T r a d i t i o n a l  W i n d  c a t c h e r s  o r  Y a z d  
I r a n  i s  s u r r o u n d e d  b y  t w o  c h a i n s  o f  h i g h  m o u n t a i n s .  t h e  
A l b o r z e  m o u n t a i n s  a l o n g  t h e  n o r t h  a n d  t h e  Z a g r o s  m o u n t a i n s  
a l o n g  t h e  w e s t .  C e n t r a l  t e r r i t o r y  a n d  b e t w e e n  t h e  t w o  
m o u n t a i n s  c o n s i s t  o f  a  h i g h  p l a t e a u .  A t  t h e  h e a r t  o f  t h e  p l a t e a u  
i s  a  g r e a t  d e s e r t  o n  t h e  s o u t h e r n  l i m i t  o f  w h i c h  l i e  a  n u m b e r  o f  
l a r g e  c i t i e s  i n c l u d i n g  Y a z d .  S i n c e  a n t i q u i t y .  Y a z d  w a s  l o c a t e d  
c e n t r a l l y  o n  t h e  " s i l k  r o a d " .  c o n n e c t i n g  E u r o p e  a n d  t h e  N e a r  
E a s t .  t o w a r d  t h e  w e s t .  a n d  C h i n a  a n d  I n d i a  t o w a r d  t h e  e a s t .  a n d  
w a s  a n  i m p o r t a n t  c e n t r e  o f  t r a d e  a n d  i n t e l l e c t u a l  a c t i v i t i e s  
( B o n i n e .  1 9 8 0 ) .  C l i m a t e  o f  Y a z d  i s  d e f i n e d  a s  a  h o t  d r y  r e g i o n  
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w i t h  a n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  4 0 ° C  i n  J u l y  a n d  o n l y  5 6  m m  
r a i n f a l l  a  y e a r
1 S
.  T h e  s u m m e r  d a y s  o f  Y a z d  a r e  f a i r l y  h o t  b u t  
t h e  w e a t h e r  c h a n g e s  r a p i d l y  a f t e r  t h e  s u n s e t .  I n  s u c h  a  
c l i m a t e ,  t h e  w i n d  c a t c h e r s  a c c o m m o d a t e  a  r e l a t i v e l y  a c c e p t a b l e  
a t m o s p h e r e  f o r  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  ( F i g .  4 . 1 9 )  
F i g u r e  4 . 1 9 .  R o o f  t o p  v i e w s  o f  Y a w i  h o u s e  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y .  
I n  1 9 7 6  R o a f  ( 1 9 8 8 )  c o n d u c t e d  a  s u r v e y  t o  r e c o r d  e v e r y  
v i s i b l e  w i n d  c a t c h e r  o f  Y a z d .  T h e  r e s u l t  h a v e  p r o v i d e d  a n  
i n v a l u a b l e  c o l l e c t i o n  o f  t h e  t y p e s ,  d i s t r i b u t i o n  a n d  i n  t u r n  t h e  
h i s t o r y  o f  t h e  Y a z d i  t o w e r s .  W i t h  a c k n o w l e d g m e n t ,  t h e  
f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n ,  s p e c i a l l y  i n  t e r m s  o f  s t a t i s t i c a l  
1 5 .  C l i m a \ i i c  c b a r a c l e r i s t i c  o f Y a z d  i n  d e t a i l  i s  e x p l a i n e d  i n  c h a p t e r  t w o .  
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i n f o r m a t i o n  o f  t h e  t y p e s ,  o r i e n t a t i o n ,  a n d  t h e  s i z e ,  i s  b a s e d  o n  
h e r  w o r k .  
B a d g i r s  a r e  o f t e n  d e s c r i b e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  d i r e c t i o n s  i n  
w h i c h  t h e y  f a c e  s u c h  a s ,  " y e k - t a r a / e h "  ( o n e  d i r e c t i o n a l )  o r  
" d o h - t a r a / e h "  ( t w o  d i r e c t i o n a l ) ,  b u t  m o r e  t h a n  f o u r  s i d e d  t h e y  
a r e  d e s c r i b e d  a s  h a v i n g  " z e l l i "  ( s i d e s ) ,  n o t  b y  d i r e c t i o n .  
C h a r a c t e r i s t i c a l l y  a  " c h a r - t a r a / e h "  ( f o u r  d i r e c t i o n a l )  t o w e r  i s  
a l s o  k n o w n  a s  Y a z d i  t o w e r .  I n  t h e  s u r v e y  o f  w i n d  t o w e r s  R o a f  
( 1 9 8 8 )  i d e n t i f i e d  f i v e  m a i n  t y p e s .  T h e s e  a r e  i n t u r n  d e s c r i b e d  
a s  f o l l o w s .  
4 . 3 . 1  T h e  O n e  D i r e c t i o n a l  T o w e r s  ( Y e k - T a r a / e h )  
T h e s e  t o w e r s  g e n e r a l l y  f a c e  n o r t h - w e s t  o r  n o r t h ,  e x c e p t  f o r  
w a t e r  c i s t e r n  1 6 .  T h e y  a r e  k n o w n  l o c a l l y  a s  " K  e  r m a  n  i "  i f  t h e y  
h a v e  a  s l o p i n g  r o o f  a n d  o n e  o r  t w o  v e n t s  o n l y .  O t h e r w i s e  t h e y  
a r e  c o m m o n l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e y  f a c e  
s u c h  a s  " s h o m a l i " ,  o r  n o r t h  f a c i n g .  T h e  s u r v e y  r e v e a l s  t h a t  2 2  
o u t  o f  7 1 3  e x a m p l e s  w e r e  u n i d i r e c t i o n a l  m o s t l y  o n  w a t e r  
c i s t e r n  o r  s m a l l e r  h o u s e s .  ( F i g .  4 . 2 0 )  
L l I " I I " ' I I " " ' 1  m  
F i g u r e  4 . 2 0 .  T y p i c a l  p l a n  o f  o n e  d i r e c t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s .  
4 . 3 . 2  T h e  T w o - D i r e c t i o n a l  T o w e r s  ( D o h - T a r o / e h ) ;  
T h e  t o w e r ,  i n  a  s i m p l e  e x a m p l e ,  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s h a f t s  b y  a  
v e r t i c a l  b r i c k  p a r t i t i o n  s u p p o r t e d  o n  a  t i m b e r  f r a m e  a n d  h a s  
o n l y  t w o  v e n t s ,  w h i l e  t h e  m o s t  e l a b o r a t e d  e x a m p l e  h a s  f i f t e e n  
v e n t s  o n  e i t h e r  s i d e .  T h e y  a r e  o f t e n  c a l l e d  b y  d i r e c t i o n ,  s u c h  a s  
" s h o m a l i - g o n o b i "  o r  t h e  n o r t h - s o u t h  t o w e r s .  T h e  s u r v e y  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w e r e  1 2 7  t o w e r s  o f  t h i s  k i n d ,  a l l  o c c u r r i n g  
o n  t h e  o r d i n a r y  h o u s e s .  ( F i g .  4 . 2 1 )  
1 6 _  T h o s e  w i n d - c a l C b e r  f a c e  i n  a  v a r i e t y  o f  d i r e c t i o n s  a s  s e v e r a l  m a y  b e  p l a c e d  e q u i d i s t a n t l y  a r o u n d  
t h e  t a n k ,  f a c i n g  a w a y  f r o m  i t  
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F I g u r e  4 . 2 1 .  T y p i c a l  p l a n  o f  t h e  t w o  d i r e c t i o n a l  w i n d  c a t c b e r s .  
4 . 3 . 3  T h e  T o w e r s  W i t h  D i a g o n a l  P a r t i t i o n s  ( C h a p - O - R u s t ) ;  
T h e  s u r v e y  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  i s  t h e  s e c o n d  m o s t  p o p u l a r  p l a n ,  
w i t h  o n e  h u n d r e d  a n d  t h i r t e e n  e x a m p l e s  a m o n g  t h e  s e v e n  
h u n d r e d  a n d  t h i r t y  t o w e r s .  T h e  t o w e r s  h a v e  s h a f t s  d i v i d e d  b y  
d i a g o n a l  p a r t i t i o n s  r u n n i n g  f r o m  c o r n e r  t o  c o r n e r .  ( F i g .  4 . 2 2 )  
I t  i s  v e r y  r a r e  t o  f i n d  a  d i a g o n a l  p a r t i t i o n  i n  a  r e c t a n g u l a r  
t o w e r  a s  t h e y  o n l y  a p p e a r  i n  t h e  s q u a r e ,  s i x ,  a n d  e i g h t  s i d e d  
t o w e r s .  I t  i s  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  n o t  m o r e  t h a n  s i x  v e n t s  
h a v e  b e e n  r e c o r d e d  o n  e a c h  s i d e  o f  t h i s  f o r m  o f  t o w e r .  
~ 
F i g u r e  4 . 2 2 .  T y p i c a l  p l a n  o f  t o w e r s  w i t h  d i a g o n a l  p a r t i t i o n s .  
4 . 3 . 4  T h e  Y a z d i  T o w e r s  O r  F o u r - D i r e c t i o n a l  T o w e r s  ( C h a r - T a r a / e h )  
O v e r  h a l f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  i n  Y a z d  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a r e  o f  
t h i s  f o r m ,  a n d  a s  t h e y  a r e  s o  c o m m o n  l o c a l l y  c a l l e d  Y a z d L  T h e y  
h a v e  f o u r  m a i n  v e r t i c a l  s h a f t s  d i v i d e d  b y  a  m a j o r  c e n t r a l  H -
s h a p e d  p a r t i t i o n .  ( F i g .  4 . 2 3 )  E a c h  s h a f t  t e r m i n a t e s  t o  t h e  v e n t  
o p e n i n g  o n  t h e  r e l e v a n t  s i d e  o f  t h e  t o w e r  h e a d .  A s  a  r e s u l t  a  
n u m b e r  o f  v e n t s  o n  t h e  l o n g e r  s i d e s  a r e  b l o c k e d  t o  l e t  t h e  
s h a f t s  o n  t h e  s h o r t e r  s i d e s  o f  t h e  t o w e r  b e  c o n n e c t e d  o n l y  t o  
o n e  d i r e c t i o n .  " O n  t h e  s h o r t  w a l l  o f  t h e  t o w e r  a r e  o n e  t o  n i n e  o p e n  v e n t s  w b i l e  t h e  l o n g  
s i d e  b a v e  t h r e e  t o  e l e v e n  v e n t s ,  o f  w h i c h  a p p r o x i m a t e l y  t w o  t h i r d s  a r e  " f a l s e "  v e n t s  ,  b e i n g  b l a n k  
r e c e s s e d  n i c h e s . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p . 8 0 )  
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F i g u r e  4 . 2 3 .  T y p i c a l  p l a n  o f  f o u r  d i r e c t i o n a l  t o w e r s .  
F i g u r e  4 . 2 4  i s  p i c t u r e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  m o s t  p o p u l a r  a n d  
t h e  m o s t  c o m p l e x  f o r m s  o f  t h i s  t y p e  b a s e d  o n  a  l i t e r a r y  
d e s c r i p t i o n  p r e s e n t e d  b y  R o a f .  " T h e  m o s t  p o p u l a r  f o r m  o f  t h i s  p l a n  t y p e  b a s  t w o  
o p e n  v e n t s  o n  l O O  s b o r t  s i d e  a n d  t w o  b \ a n k s ,  t w o  o p e n  v e n t s  a n d  a  f u r t h e r  t w o  b l a n k s  o n  t h e  
l o n g e r  s i d e s .  T h e  m o s t  c o m p l e x  o f  t h i s  t y p e  b a s  n i o e  o p e n  v e n t s  o n  t w o  s i d e s  a n d  t h r e e  b \ a n k s ,  
t h r e e  o p e n ,  t h r e e  b l a n k  o n  l O O  o t h e r  t w o  s i d e s  i t s  p l a n  d i m e o s i o n s  a r e  s u r p r i s i n g l y  s m a l l ;  i t s  o u l y  
1 2 0  x  1 2 0  c m  s q u a r e  . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p . 8 0 )  
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F i g u r e  4 . 2 4 .  T h e  m o s t  p o p u l a r  a n d  l O O  m o s t  c o m p l e x  t y p e s  o f  f o u r  d i r e c t i o n a l  t o w e l S .  
4 . 3 . 5  T h e  S i x  O r  E i g h t  S i d e d  T o w e r s  ( S h i s h  O r  H a s h t  Z e l l i ) ;  
O u t  o f  s e v e n  h u n d r e d  a n d  t h i r t e e n  b a d g i r s ,  o n l y  t w e n t y  m u l t i -
d i r e c t i o n a l  e x a m p l e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  W h i l e  t h e y  a r e  m o s t  
c o m m o n  o n  w a t e r  c i s t e r n ,  t h e  g r e a t e s t  b a d g i r  o n  t o p  o f  K  h a  n  '  s  
P a v i l i o n  a t  B a g h - e - D o w l a t a b a d ,  h a s  a n  o c t a g o n a l  p l a n .  ( F i g .  
4 . 2 5 )  
6 0  
Figure 4.15. Typical plan of six or eight sided towers (Roar, 1988). 
4.4 Component And Construction or A Typical Wind Catcher 
A typical wind catcher of Yazd is built either of mud brick or 
more commonly of baked brick covered with mud plaster. 
Mud plaster (kah- gel) is a mixture of wet earth with fine or 
chopped coarse straw. White limestone plaster (Gach) is also 
used in external decorative features of wind catchers 17. 
The main structure of a typical wind catcher consists of a 
tower, several vents, and partitions. The tower is either built of 
exposed brick or finished by mud plaster. Timber beams are 
used to support partitions at various height, and to fasten 
structure together, as they increase the shear resistance of the 
tower. The tail of the beams are left out of the structure to 
provide a ladder and scaffolding to build up the tower and for 
use during subsequence maintenance. 
The form of the tower is most commonly square or rectangular 
and its size varies from 50 x 80 to 70 x 110 cm, while the 
largest tower is recorded as large as 500 x 500 cm. The survey 
shows that over 60% of all wind catchers are less than 3 meters 
high above the roof parapet level and only 15% rise above 5 
meters high. The higher towers carry the potential for 
structural failure, particularly in the head of the towers, which 
are weakened by a number of vents. 
17. The coostructioo materia1s bave been described in chapter two. 
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T h e  e x t e r n a l  w a l l s  o f  t h e  t o w e r  o n  t o p  t e r m i n a t e  t o  a  s e t  o f  
v e r t i c a l  p a r t i t i o n s ,  b u i l t  o f  m u d  b r i c k ,  b a k e d  b r i c k s ,  o r  " f a r s h i "  
t i l e s  ( b a k e d  s q u a r e  p a v e r s ) .  T h e s e  p a r t i t i o n s  f o r m  a  p l a n e  g r i d  
o f  v e n t s  e n d i n g  t o  a  h e a v y  m a s o n r y  r o o f  o n  t o p  o f  t h e  t o w e r .  
T h e  m a i n  p a r t i t i o n s  c o n t i n u e  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t o w e r ,  
f o r m i n g  a  s e p a r a t e  s h a f t  b e h i n d  t h e  v e n t s  w h i l e  s e c o n d a r y  
p a r t i t i o n s  r e m a i n  a s  w i d e  a s  t h e  e x t e r n a l  w a l l ,  a b o u t  2 0 - 2 5  c m .  
( F i g .  4 . 2 6 )  
F i g u r e  4 . 2 6 .  A  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  u n d e r  r e p a i r  i n  Y a z d ,  1 9 9 3 .  i n  w h i c b  o p e n  a n d  b l a n k  v e n l S  
a r e e v i d e n L  
A t  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  t o w e r ,  v e n t s  a r e  o f t e n  b l a n k  d e c o r a t i v e  
n i c h e s  a n d  h a v e  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  o p e n  v e n t s .  A  s e q u e n c e  
o f  b l a n k  a n d  o p e n  v e n t s  c a n  a l s o  b e  s e e n  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  
t o w e r .  T h e  n u m b e r  o f  t h e  b l a n k  v e n t s  r e l i e s  u p o n  t h e  
a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c e n t r a l  p a r t i t i o n s .  F o r  e x a m p l e  a  t y p i c a l  
w i n d  c a t c h e r  w i t h  a  c e n t r a l  H - s h a p e d  p a r t i t i o n  w o u l d  h a v e  
f o u r  o p e n  v e n t s  o n  t h e  s h o r t  s i d e  a n d  t w o  b l a n k s ,  f o u r  o p e n  
v e n t s  a n d  a  f u r t h e r  f o u r  b l a n k s  o n  t h e  l o n g e r  s i d e .  ( F i g .  2 7 )  
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FIgun 428. Examples of !be vent bead details (Roar. 1988). 
Four sided wind catchers have a central profile of partitions 
made of square brick tiles (farshi) by which internal channel of 
the towers are divided into several shafts. These partitions 
often start between 1.5-2.5 metres above the ground floor 
level , supported by a timber frame and terminate to the top of 
the tower. The pattern of the partitions vary from tower to 
tower, but the most commons are in fOlms of I, H, and X. These 
can separate the tower, respectively into two or four shafts. As 
each side of the tower head should connect to a separate shaft, 
in the former case the tower has only two open faces, and in 
the earlier four. A shaft can be subdivided by a number 
• 
additional partitions performing either structural or thermal 
role. (Fig. 4.29) 
Figure 4.29. Showing major forms of panitioos. 
Such an arrangement provides more surface in contact with the 
flowing air, so that the air can interact thermally with the heat 
stored in the mass of these partitions. (Fig. 4.30) 
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F i g u r e  4 . 3 0 .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  w i n d  c a 1 c i l e (  i n  c e n U ' a l  I r a n .  A b o v e  l e f t ,  a  s q u a r e  t o w e r  w i t h  a  
b i o l t e n  Q ' O S S - s h a p e d  p a r t i t i o n  b e s i d e  a  d o m e  e x b a u s t e r  ( h o d  k e s
h
) .  A b o v e  r i g b t ,  8  t y p i c a l  w i n d  
C ? l c ' 1 C r  i n  Y 8 Z d  w i t h  a  c e n U ' a l  H - s h a p e d  p a r t i t i o n .  B e l o w  l e f t ,  a n  o c t a g o n a l  w i n d  c a t c h e r  w i t h  a  
a :  . .  t r a 1  s t a r - s h a p e d  p a t  t i t i o n  i n  A r d a k a n .  B e l o w  r i g b t ,  a  s q u a r e  t o w e r  w i t h  a  c e n t r a l  X - s h a p e d  
p a r t i t i o n  i n  Y  8 Z d .  
6 5  
4 . 5  W i n d  C a t c h e r s  I n  C o n t e m p o r a r y  A r c h i t e c t u r e  
I n  r e c e n t  y e a r s ,  i t  i s  e n c o u r a g i n g ,  t o  s e e  w i n d  c a t c h e r s  o n  t o p  
o f  s e v e r a l  p r o j e c t s  i n  t h e  M i d d l e  E a s t .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  
c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  u s e  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  w h i c h  s t i l l  
a r e  b u i l t  o n  r e s i d e n t i a l  h o u s e s  o f  r u r a l  a r e a ,  w i n d  c a t c h e r s  
h a v e  b e e n  u s e d  i n  a  n u m b e r  o f  m o d e r n  p r o j e c t s  w h i c h  r e f l e c t s  
a n  e n t h u s i a s t i c  u s e  o f  n a t u r a l  t e c h n i q u e s  o f  c o o l i n g .  A m o n g  t h e  
p r o j e c t s  i n  w h i c h  w i n d  c a t c h e r s  a r e  u s e d  a r e  t h o s e  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  Q a t a r ,  t h e  M u s e u m  o f  M o d e r n  A r t  i n  T e h e r a n ,  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  J o d h p u r  i n  I n d i a ,  a n d  I s l a m i c  M a r k e t  i n  S h a r i q a h ,  
E m a r a t .  
W i n d  c a t c h e r s  h a v e  e x t e n s i v e l y  b e e n  u s e d  i n  t h e  p r o j e c t  o f  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  Q a t a r .  T h e  d e s i g n  i s  b a s e d  o n  t h e  r e p e t i t i o n  o f  a n  
o c t a g o n a l  c e l l  w i t h  a  w i n d  o r  a  l i g h t  t o w e r  o n  t o p  a n d  a l m o s t  
e v e r y  m o d u l a r  u n i t  o f  t h e  p l a n  h a s  a  s e e m i n g l y  Y a z d i  t o w e r .  
( F i g  4 . 3 1 )  W h i l e  t h e s e  t o w e r s  e x h i b i t s  a  v i s u a l  e x p r e s s i o n  o f  a  
c o o l i n g  s y s t e m ,  f o r  w h a t  e v e r  r e a s o n  t h e  b u i l d i n g  i s  f u l l y  a i r  
c o n d i t i o n e d  b y  m e c h a n i c a l  m e a n s .  T h e  d e s i g n e r  i n  t h i s  r e g a r d  
s a y s  t h a t  h e  d o e s  n o t  c l a i m  t o  h a v e  p r o d u c e d  t h e  p e r f e c t  d e s i g n  
f o r  t h e  u n i v e r s i t y ,  b u t  w o u l d  r a t h e r  s u g g e s t  t h a t  h i s  w o r k  b e  
s e e n  a s  t h e  m o d e r n  e x p r e s s i o n  o f  I s l a m i c  A r c h i t e c t u r e .  ( E l -
K a f r a w i ,  1 9 8 2 )  
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F i g u r e  4 . 3 1 .  T h e  u n i v e r s i t y  o f  Q a t a l ' .  s h o w i n g  t h e  u s e  o f  w i n d  c a , , : b e r s  ( M i m a r .  v o l .  1 6 .  1 9 8 5 )  
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At the University of Jodhpur, in India, wind catchers are used 
in cooling the hostel for married scholars. The wind catchers 
are built at a height over the lobbies in order not to be 
obstructed by the building. A number of exhaust pipes above 
each room facing the leeward side, are provided to cause 
suction the air. According to the temperature profile provided 
by the author for a typical summer day, wind catchers seem to 
be effective in maintaining the temperature within the comfort 
zone. (Sodha 1986) (Fig. 4.32) The contribution of thermal 
mass in this project has not specifically reported by the author. 
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Figure 4.32. Right, temperature profile of the ambient air and the various rooms of Ih
e 
building. Lefl, plan and section of the University of Jodbpur lIoslel Building (Sodha, \986). A· 
Massive wind catcher for coUecling and tempering wind, B· Tempered wind in lobby, C- Win
d 
exhaust utilisation the thermal stack effect 
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I n  T e h e r a n ,  I r a n ,  s e v e r a l  c u r v e d  s h a p e d  t o w e r s  o n  t o p  o f  t h e  
C o n t e m p o r a r y  A r t  M u s e u m  a r e  e m p l o y e d ,  p e r h a p s  t o  
s y m b o l i s e  t h e  m e m o r y  o f  I r a n i a n  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s ,  
a n d  t o  c a t c h  d i f f u s e d  r e f l e c t e d  l i g h t ,  n o t  t h e  w i n d .  ( F i g .  4 . 3 3 )  
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F i g u r e  4 . 3 3 .  B i r d  v i e w  a n d  \ b e  p l a n  o r  \ b e  C o o l e m p o r a r y  A r t  M u s e u m ,  T e h e r a n ,  I r a n  
( I '  A r c h i t e c t u r e  D '  A u j o u r d '  h u i ,  v o ! .  1 9 5 ,  F e b .  1 9 7 8 )  
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S e v e r a l  p r o j e c t s  w e r e  p r e s e n t e d  b y  H a s s a n  F a t h y  ( 1 9 8 6 ) ,  t h e  
f a m o u s  E g y p t i a n  a r c h i t e c t ,  u s i n g  t r a d i t i o n a l  t e c h n i q u e s  a n d  
m a t e r i a l s  i n  h i s  d e s i g n s .  T h e  p r o j e c t s  o f  a  n e i g h b o u r h o o d  i n  
B a r i s  O a s i s ,  t h e  v i l l a  f o r  S a u d i a  A r a b i a ,  a n d  F u ' a d  R i y a d  h o u s e  
i n  C a i r o ,  a r e  e x a m p l e s  o f  h i s  w o r k s .  W i n d  c a t c h e r s  i n  t h e s e  
e x a m p l e s  a r e  p l a c e d  d i r e c t l y  o v e r  a  r o o f  o p e n i n g  a n d  w i t h o u t  a  
s h a f t  t o  c h a n n e l  a i r f l o w  i n t o  t h e  r o o m  w h i c h  i s  f a i r l y  s i m i l a r  t o  
n i n e t e e n t h  - c e n t u r y  T u r k i s h - s t y l e  h o u s e s  o f  C a i r o .  ( F i g s .  4 . 3 4 ,  
4 . 3 5 ,  4 . 3 6  &  4 . 3 7 )  
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F i g u r e  4 . 3 4 .  S e c t i o n  a n d  e l e v a t i o n  o f  h o u s e s  p l a n e d  f o r  t h e  v i l l a g e  o f  B a r i s ,  A l - K h a r g a  O a s i s ,  
E g y p t ,  d e s i g n e d  b y  F a t b y .  ( F a t b y .  1 9 8 6 )  
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F i g u r e  4 . 3 5 .  S e c t i o n  a n d  e l e v a t i o n  o f  a  m a r k e t  p l a c e  p l a n e d  f o r  t h e  v i l l a g e  o f  B a r i s .  A l - K b a r g a  
O a s i s .  ( F a t b y ,  1 9 8 6 )  
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F I g u r e  4 . 3 6 .  R o o f  p l a n ,  s e c t i o o s  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  F u ' a d  R i y a d  b o u s e  i n  C a i r o ,  E g y p t .  
( F a t h y ,  1 9 8 6 ) .  
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F i g u r e  4 . 3 7 .  S e c t i o n  t h r o u g h  t h e  r e c e p t i o n  r o o m  o f  a  m o d e m  v i l l a  d e s i g n e d  f o r  S a u d i  A r a b i a .  
( F a t h y ,  1 9 8 6 ) .  
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4 . 6  C o n c l u s i o n  
M a n y  t r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  i n  c l i m a t e s  w i t h  h o t  s e a s o n s ,  w e r e  
t h e r m a l l y  a d a p t e d  a n d  o f t e n  l i v e d  c o m f o r t a b l y  f o r  c e n t u r i e s .  
T h e  s o l u t i o n s  s u b s t a n t i a l l y  r e l i e d  u p o n  c r e a t i v e  a r c h i t e c t u r a l  
s t r u c t u r e s  t h a t  w e r e  d e v e l o p e d  t o  m a k e  u s e  o f  n a t u r a l  e n e r g y .  
" 1 b e y  w e r e  a b l e  t o  d o  s o  b e c a u s e  t h e y  m a d e  u s e  o f  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  l o c a 1 1 y  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t . "  ( W a I t e r  S h e a r e r ,  q u o t e d  i n  F a t h y ,  1 9 8 6 ,  p .  X V ) .  A  
s t r u c t u r e  o f  c o m p a c t  c l u s t e r s  o f  c o u r t y a r d  h o u s e s  i n  f o r m  o f  
d e n s e  m a s s  o f  c e l l s ,  c o m m o n  w a l l s ,  a n d  a l l e y w a y s  w e r e  
d e v e l o p e d  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  e x p o s u r e  s u r f a c e  a r e a  t o  d i r e c t  
s o l a r  r a d i a t i o n  r e c e i v e d  b y  e a c h  h o u s e .  
I n  s u c h  s t r u c t u r e  
p r o v i s i o n  o f  w i n d o w s  o n  e x t e r n a l  w a l l s  w a s  n o t  f e a s i b l e ,  a n d  
t h e  w i n d  c a t c h e r  w a s  t h e  b e s t  k e y  t o  f a c i l i t a t e  n a t u r a l  
v e n t i l a t i o n .  T h i s  f u n c t i o n ,  i n  f a c t ,  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o u r t y a r d  
h o u s e s  w h e r e  t h e r e  i s  l i t t l e  o p p o r t u n i t y  f o r  c r o s s  v e n t i l a t i o n .  
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I n t r o d u c t i o n  
T h e  s a t i s f a c t i o n  o f  p e o p l e  w h o  l i v e d  o r  s t i l l  l i v e  i n  p l a c e s  
e q u i p p e d  w i t h  w i n d  c a t c h e r s  h a v e  b a r e l y  b e e n  r e p o r t e d .  
A m o n g  t h e  f e w  w h o  h a v e  w r i t t e n  a b o u t  t h e i r  e x p e r i e n c e .  i s  
P a u l  E .  C a s e .  t h e  a u t h o r  o f  " B o o m  T i m e  i n  K u w a i t "  p u b l i s h e d  i n  
t h e  N a t i o n a l  G e o g r a p h i c  M a g a z i n e .  H e  d e s c r i b e s  a  h o u s e .  
e q u i p p e d  w i t h  a  w i n d  c a t c h e r  i n  Y a z d .  I r a n .  w h e r e  h e  s l e p t  o n e  
n i g h t .  " I n  Y a z d ,  I  o n c e  s l e p t  i n  a  r o o m  w b i d l  w a s  o o o I e d  b y  s u c h  a  l O W e r .  A 1 l h o u g h  o t h e r  
f r i e n d s  i n  d i f f e r e n t  p a r t  o f  t h e  b o o s e  f O O D d  t h e  n i g h t  w a n n .  I  b a d  a  b l a n k e t  o v e r  m e  a l l  n i g h t " .  
( C a s e .  D e c .  1 9 5 2 .  P .  7 9 6 )  R o a f  a l s o  s t a t e s  t h a t  i n  t h e  v i l l a g e s  
a r o u n d  t h e  c e n t r a l  d e s e r t  o f  I r a n  w i n d  c a t c h e r s  a r e  s t i l l  b u i l t  
o n  n e w  h o u s e s  i n d i c a t i n g  t h a t  p e o p l e  a r e  a n d  h a v e  b e e n  
s a t i s f i e d  w i t h  t h e m .  ( R o a f  c i t e d  i n  B e a z l e y .  e t  a l . .  1 9 8 2 )  C o l e s  
a n d  J a c k s o n  ( 1 9 7 5 )  a f f i r m  t h a t  w i n d  c a t c h e r s  a r e  s t i l l  f a v o u r e d  
b y  t h e  o l d  g e n e r a t i o n  o f  D u b a i .  w h o  d i s l i k e  t h e  c h i l l y  d r a f t s  o f  
t h e  p r e s e n t l y  m o r e  p o p u l a r  a i r  c o n d i t i o n i n g  u n i t s .  
5 . 1  P e r f o r m a n c e  o r  W i n d  C a t c h e r s  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  h a v e  b e e n  q u o t e d  b y  s e v e r a l  
a u t h o r s  b a s e d  o n  a  d i s p u t a b l e  t h e o r y  t h a t  t h e y  c a n  s u p p l y  c o o l  
a i r .  R u d o f s k y .  f o r  e x a m p l e .  c l a i m s  t h a t  i n  H y d a r a b a d .  P a k i s t a n .  
f r o m  A p r i l  t o  J u n e .  w h e n  t h e  o u t s i d e  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  4 9 °  C .  
w i n d  c a t c h e r s  r e d u c e  i n s i d e  a i r  t e m p e r a t u r e  d o w n  t o  3 5 °  C  
( R u d o f s k y .  1 9 6 4 ) .  a n d  r e p e a t e d  b y  l a t e r  a u t h o r s .  " T h e  e f f i c i e n c y  o f  
t h e  s y s t e m  i s  w e l l  p r o v e d  i n  t h e  c i t y  o f  H y d a r a b a d .  S i n d ,  P a k i s t a n .  w h e r e  t h e  1 2 0 °  F  o u t d o o r  
t e m p e r a t u r e  t h a t  p r e v a i l s  f r o m  A p r i l  t o  J u n e  c a n  b e  r e d u c e d  t o  9 5 °  F  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  b u i l d i n g s  
v e n t i l a t e d  b y  t h i s  s y s t e m .  . . .  T h e i r  e f f I C i e n c y .  w e l l  p r o v e d  b y  c e n t u r i e s  o f  u s e .  i s  s u c h  t b a t  
t e m p e r a t u r e  r e d u c t i o n  a s  h i g h  a s  2 5 °  F  h a v e  b e e n  o b s e r v e d . "  ( M e l a r a g n o .  1 9 8 2 .  
p . 3 3 9  &  3 4 0 )  W h i l e  t h i s  r e d u c t i o n  f r o m  4 9 °  C  t o  a r o u n d  s k i n  
t e m p e r a t u r e  i s  n o t i c e a b l e .  w i t h o u t  m o r e  e v i d e n c e  t h e  c l a i m  
s e e m s  q u e s t i o n a b l e .  
F a t h y  c l a i m s  t h a t  a  w i n d  c a t c h e r  i n  t h e  s c h o o l  i n  G o u r n a  
r e d u c e d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a i r  b y  u p  t o  7 °  F  ( a l m o s t  4 °  C ) .  
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(Oakley, 1961, p.126) The performance of this single tower is 
subsequently exaggerated up to as much as 10° C by later 
authors. (ie. Saini, 1980, p.61) 
Wind catchers have been described as either an "air-
conditioner" (Danby, 1963), or "an evaporative or swamp 
cooler." (Bahadori, 1978) These claims are generally attributed 
to three parameters: 
(a) The air which is cooler at greater altitude is brought 
into the living space by wind catchers. 
(b) The air is being cooled in contact with the mass of 
the tower, or cool night air removes the heat stored in 
the mass of the tower. 
(c) Jugs or pools of water near the base of the tower, are 
often associated with the performance of the tower. 
5.1.1 (a) The Cooler Air At Greater Altitude 
The first parameter is spelled out by several authors such as 
Afshar who says: "Its design often foJlows closely aero-dynamic principals in Older to 
draw cool, clean air found weJl above ground level down into tbe living space of tbe house" 
(Afshar, Cain, Daraie, and Norton, 1978b, p.50). and Tavassoli 
who expresses his own perception by a general study of the 
context of the city of Yazd, Naien, and Ardakan. "The cities are built on 
1evellands and are very compact and !be cooling winds an: cut off from much of !be city. In an 
effort to "breathe" cool air, !be badgir or wind tower was devised to caICh some of !be cooling 
winds and direct them into !be living space." (Tavassoli, 1976, p.3) 
This parameter is basically dependant upon the height of the 
tower above the parapet walls or roof scape. In the first 30 m 
above the ground level or terrain, a rapid increase in wind 
speed occurs. (Geiger 1965, Aynsley et al. 1977) Furthermore, 
with increased height above the ground surface, temperature 
decreases. In desert conditions, for example, a remarkable 27 
K drop in temperature, in the first 50 m above a sandy desert, 
has been recorded in Arabia by Griffiths in 1966. (Oke, 1978) 
While it seems that a great portion of this reduction is related 
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t o  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  d r o p  a t  t h a t  h e i g h t ,  i f  o n e  d r a w s  t h a t  a i r  
d o w n  b y  a  t o w e r ,  t h e  p r o d u c t  w o u l d  s t i l l  b e  a t  a  l o w e r  
t e m p e r a t u r e .  
R o a f  c o n f i r m s  t h i s  e f f e c t  i n  h e r  s t u d y  
w h i c h  i s  n e g a t i v e l y  a f f e c t e d  b y  t h e  
s t r u c t u r a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  t o w e r .  
b u t ,  p o i n t s  t o  a  f a c t o r  
h e i g h t .  T h a t  i s  t h e  
S h e  s t a t e s  t h a t  w i t h  
i n c r e a s i n g  h e i g h t  o f  t h e  t o w e r ,  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s t r u c t u r a l  
f a i l u r e  i n c r e a s e s ,  t h u s  t h e  m a j o r i t y  o f  w i n d  c a t c h e r s  a r e  l e s s  
t h a n  3  m  h i g h .  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  
H o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  p a r a m e t e r  o n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  h a s  b e e n  l a r g e l y  e x a g g e r a t e d ,  
b e c a u s e  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  a  r a n g e  o f  2 - 5  m  n e a r  t h e  r o o f  t o p  
l e v e l  c a n  n o t  b e  s o  d i f f e r e n t .  
5 . 1 . 2  ( b )  T h e  H e a t  T r a n s f e r s  T h r o u g h  T h e  T o w e r  
T h e  s e c o n d  p a r a m e t e r  h a s  b e e n  w i d e l y  r e p e a t e d  b y  s e v e r a l  
a u t h o r s ,  s u c h  a s  F a t h y  w h o  s t a t e s  t h a t  " I n  I r a q ,  w b e r e  ! b e  a i r  t e m p e r a t u r e  i n  
s u m m e r  r i s e s  t o  4 5 °  C  ( 1 1 3 °  I ' ) , ! b e  t y p i c a l  m a I q a f  s h a f t  i s  v e r y  n a r r o w .  I t  i s  p l a c e d  i n  t h e  
n o r t h e r n  w a l l  w i t h  a  s m a l l  i n l e t  a l l o w i n g  t h e  a i r  t o  c o o l  b e f o r e  i t  f l o w s  i n t o  t h e  i n t e r i o r ,  . .  . "  
( F a t h y ,  1 9 8 6 ,  p . 5 9 )  a n d  w h e r e  S a i n i  e x p l a i n s  t h a t  " I n  i n l a n d  l o c a t i o n s  
t h e  c o o l e r  o u t s i d e  a i r  a t  n i g h t  i s  c o a x e d  d o w n w a r d s  t o  e n t e r  t h e  b u i l d i n g  a n d  t h u s  c o o l  i t  
s u f f i c i e n t l y  f o r  i t  t o  m a k e  i t  c o m f o r t a b l e  d u r i n g  t h e  h o t  d a y t i m e  c o u d i t i o n s  o f  ! b e  f o l l o w i n g  d a y . "  
( S a i n i ,  1 9 8 0 ,  p .  6 1 )  H o w e v e r ,  R o a f  c l a i m s  t h a t  t h e  w i n d  c a t c h e r  
w o u l d  p r o d u c e  w a r m e r  a i r .  " M o s t  a u t h o r s  d o  n o t  r e l a t e  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  w i n d  
t o w e r s  t o  a  g e u e r a l  c o n t e x t  o f  t h e  c l i m a t e  o f  ! b e  h o u s e  a n d  1 1 0  f a i l ,  f o r  i n s I a a c e ,  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  
w i n d  c a t c h e r  i n t r o d u c e s  w a r m e r  a i r  i n t o  t h e  s u m m e r  r o o m s  a t  t h e  h o t t e s t  t i m e  o f  d a y  . .  . "  ( R o a f ,  
1 9 8 8 ,  p . l 0 5 )  
A s  r o o m s ,  e s p e c i a l l y  t h e  b a s e m e n t  b e l o w  t h e  w i n d  c a t c h e r ,  a r e  
u s u a l l y  w e l l  p r o t e c t e d  f r o m  d i r e c t  s u n  r a d i a t i o n  a n d  o f t e n  
r e m a i n  c o o l e r  b y  l a t e  a f t e r n o o n ,  t h e  i n c o m i n g  a i r  w o u l d  b e  
w a r m e r  t h a n  r o o m  a i r  t e m p e r a t u r e .  T h i s  w o u l d  b e  t h e  m a i n  
r e a s o n  t h a t  t h e  t o w e r  i n  a  t y p i c a l  Y a z d i  h o u s e  i s  n o t  d i r e c t l y  
c o n n e c t e d  t o  t h e  b a s e m e n t  w h e r e  t h e y  s l e e p  i n  s u m m e r  
a f t e r n o o n s .  •  A i r  i s  b r o u g h t  f r o m  t h e  t o w e r  i n t o  t h e  o p e n  i w a n  o r  i n t o  a  s e p a r a t e  w i n d  t o w e r  
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r o o m  ( o t a g - e - b a d g i r )  n e a r  d i e  i w a n .  T h e  a i r  s e l d o m  i s  f u n n e l l e d  i n t o  d i e  u n d e r g r o u n d  r o o m  b e c a u s e  
! b a t  a r e a  s l a y s  s o  c o o l  t h a t  d i e  a i r  f r o m  d i e  w i n d  t o w e r  w o u l d  b e  a d d i n g  w a n n e r  a i r . "  ( B o n i n e ,  
1 9 8 0 ,  p . 2 0 3 )  T h i s  e f f e c t  i s  f u r t h e r  m e a s u r e d  b y  R o a f  ( 1 9 8 8 )  i n  
a  b a s e m e n t ,  c o n f i r m i n g  a  r a n g e  o f  c o n t r a s t  b e t w e e n  6  K  t o  1 0  K  
i n  t h e  a f t e r n o o n  w h e n  t h e  o u t d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e  w a s  3 4 - 3 7 °  
C .  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  c i t e d  i n  F i g .  6 . 6 ,  p . 1 1 4 )  
T h e  t o w e r  w o u l d  p r o d u c e  w a r m e r  a i r  f o r  s o m e  o t h e r  r e a s o n s .  
T h i s  m a k e s  s e n s e  i n  t e r m s  o f  t h e r m o - d y n a m i c s ,  b e c a u s e  w h e n  
t h e  t o w e r  p r o d u c e s  c o o l e r  a i r ,  i t  m e a n s  t h a t  a  p o r t i o n  o f  h e a t  
f r o m  t h e  a i r  t r a n s f e r s  t o  t h e  m a s s  o f  t h e  t o w e r .  T h i s  p r o c e s s  
c a n  c o n t i n u e  u n t i l  a  m o m e n t  a t  w h i c h  t h e  a i r  a n d  t h e  t o w e r  a r e  
a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  F r o m  t h i s  m o m e n t  w h e n  t h e  w e a t h e r  
g e t s  c o o l e r ,  t h e  h e a t  s t a r t s  t o  t r a n s f e r  f r o m  t h e  t o w e r  t o  t h e  a i r  
w h i c h  m e a n s  t h e  a i r  g e t s  w a r m e r .  D e t e r m i n i n g  t h i s  m o m e n t  
f o r  d e s i g n i n g  a  w i n d  c a t c h e r  i s  o f  i m p o r t a n c e .  T h e  m a s s ,  i n  
w h i c h  h e a t  o f  t h e  a i r  c a n  b e  s t o r e d ,  s h o u l d  b e  g r e a t  e n o u g h  t o  
l e t  t h e  p r o c e s s  t o  c o n t i n u e  b y  l a t e  a f t e r n o o n  o r  e a r l y  e v e n i n g  
a n d  t h u s  t o  k e e p  a  t e m p e r a t u r e  b a l a n c e  i n s i d e .  O t h e r w i s e ,  i n  
t h e  h o t t e s t  t i m e  o f  t h e  d a y ,  w h e n  a  c o o l i n g  e f f e c t  i s  n e e d e d  t h e  
m o s t ,  t h e  s y s t e m  w i l l  p r o d u c e  a  w a r m e r  a i r .  
5 . 1 . 3  ( c )  W a t e r  A s s o c i a t i n g  W i t h  T h e  W i n d  C a t c h e r  
T h e  t h i r d  p a r a m e t e r ,  w h i c h  h a s  b e e n  a n o t h e r  i s s u e  s u b j e c t  t o  
d e b a t e ,  i s  a s s o c i a t i o n  o f  w a t e r  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  
c a t c h e r s .  " A n  a d d e d  f e a t u r e s  o f  s o m e  w i n d  t o w e r s  i s  a n  e n e r g y - l e s s  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  
s y s t e m .  T h e  a i r  i s  c b a n o e l  f r o m  d i e  t o w e r  o v e r  a n  u n d e r g r o u n d  p o o l  o r  a s  i n  I 1 a q  o v e r  w a t e r  j a r s  
p l a c e d  w h e r e  d i e  a i r  f l o w s  i n t o  t h e  r o o m . "  ( A I - A z z a w i ,  1 9 6 9 ,  p .  9 4 )  " I n  t h e s e  
s y s t e m s  w a t e r  e v a p o r a t e s  i n t o  t h e  a i r ,  i n c r e a s i n g  d i e  h u m i d i t y  o f  d i e  e x t r e m e l y  a r i d  a i r ,  a n d  c o o l s  
a t  d i e  s a m e  t i m e .  T h e  p r i n c i p a l  i s  s i m i l a r  t o  m o d e m  e v a p o r a t i v e  c o o l e r s  i n  u s e  i n  d i e  A m e r i c a n  
S o u t h  w e s t . "  ( B o n i n e ,  1 9 8 0 ,  p . 2 0 4 )  A s s o c i a t i o n  o f  w a t e r ,  w h i c h  i s  
c l a i m e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h r e e  d e v i c e s ;  
( a )  T h e  b a s e  o f  t h e  t o w e r s  a r e  a l w a y s  d a m p e d ,  b e c a u s e  
o f  t h e  g r o u n d  m o i s t u r e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  i n c o m i n g  a i r  i s  
b e i n g  c o o l e d  e v a p o r a t i v e l y .  
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( b )  T h e r e  a r e  o f t e n  f o u n t a i n s  a n d  p o o l s  o f  w a t e r  b e l o w  
t h e  t o w e r s  w h i c h  a d d  m o i s t u r e  t o  i n c o m i n g  a i r  t h u s  
d e c r e a s i n g  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  b y  e v a p o r a t i o n .  
( c )  E v e r y  w i n d  c a t c h e r  h a s  a  s u s p e n d e d  p o t  a n d  
c h a r c o a l  t r a y  a s  i t  i s  i n  w i n d  c a t c h e r  d i a g r a m ,  o r  a  
s i m p l e  p o t  i s  p l a c e d  b e l o w  t h e  t o w e r  t o  c o o l  t h e  a i r .  
T h e  f i r s t  d e v i c e ,  c a n  b e  s e e n  i n  B a h a d o r i ' s  w o r d s  •  F o r  e x a m p l e ,  
w b e o  t h e  b a s e m e n t  w a I l  o f  t h e  t o w e r  i s  d a m p e d .  a s  i s  o f t e n  t h e  c a s e  a i r  c o m i n g  d o w n  t h e  t o w e r  i s  
c o o l e d  b o t h  s e n s i b l y  a n d  e v a p o r a l i v e l y .  S i n c e  v a p o r i s a t i o n  r e q u i r e s  r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t  o f  
b e a t ,  w i n d  t o w e n  t b a t  i n C O l ' J l ( J l l l l e  e v a p o r a l i v e  p r o c e s s  c a n  c o o l  t h e  a i r  q u i t e  e f f e c t i v e l y . " .  
( B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ,  p . 1 4 8 )  H o w e v e r ,  t h i s  d e v i c e  s e e m s  m o r e  
r e l e v a n t  t o  I r a q i  e x a m p l e s ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  c o m m o n l y  
c o n n e c t e d  t o  t h e  b a s e m e n t ,  v e r y  c l o s e  t o  t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e  
w a l l  w h e r e  i t  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  w e t ,  b u t  t h e  t o w e r  i n  I r a n i a n  
e x a m p l e s  t e r m i n a t e s  a l m o s t  1 . 5 - 2 . 5  m  a b o v e  t h e  g r o u n d  f l o o r  
l e v e l .  C o n s i d e r i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  b a s e m e n t  b e l o w  t h e  r o o m ,  
t h e  t o w e r  i s  t o o  f a r  f r o m  t h e  w e t  a r e a  t o  b e  m o i s t .  
T h e  s e c o n d  d e v i c e  i s  w i d e l y  r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s .  
B a h a d o r i ,  f o r  i n s t a n c e ,  p r e s e n t s  e x a m p l e s  p r o v i d e d  w i t h  
f o u n t a i n s  a n d  p o o l s  o f  w a t e r  a n d  e x p l a i n s  t h a t :  · W i n d  c a n  b e  s e n s i b l y  
a n d  e v a p o r a l i v e l y  c o o l e d  c o m i n g  d o w n  t h e  t o w e r  a n d  t h e n  e v a p o r a l i v e l y  c o o l e d  b y  t h e  p o o l  a n d  
f o u n t a i n  b e f o r e  i t  e n t e r s  t h e  r o o m s  o f  t h e  b u i l d i n g ,  1 b e r e  a r e  m a n y  b u i l d i n g s  w i t h  t o w e r s  o f  t h i s  
t y p e  i n  t h e  I r a n i a n  c i t y  o f  Y a z d . "  ( B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ,  p . 1 4 8 )  ( F i g .  5 . 0 1 )  T h e  
c o n c e p t  o f  h a v i n g  a  p o o l  b e l o w  t h e  t o w e r  i s  s i m i l a r  t o  B a g h - e  
D o w l a t a b a d .  B e l o w  t h e  g r e a t  t o w e r  o f  B a g h - e - D o w l a t a b a d  i s  a n  
o c t a g o n a l  p o o l  o f  w a t e r  p r o v i d e d  w i t h  a  s t o n y  f o u n t a i n .  T h e  
t o w e r  r i s e s  3 3 . 3 5  m  a b o v e  t h e  g r o u n d  l e v e l  b u i l t  a t o p  K h a n ' s  
p a v i l i o n  i n  t h e  m i d d l e  o f  a  b e a u t i f u l  g a r d e n .  ( F i g .  5 . 0 2 )  
H o w e v e r ,  t h e  d e s i g n  c o n c e p t  o f  t h i s  e x c e p t i o n a l l y  w e l l -
d e s i g n e d  b u i l d i n g  i s  t o t a l l y  d i f f e r e n t  t o  t h o u s a n d s  o f  w i n d  
c a t c h e r  h o u s e s  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  w h e r e  t h e  t o w e r s  
a r e  e x c l u s i v e l y  c o n n e c t e d  t o  a  s e m i - o p e n  r o o m  ( i w a n )  o r  i n t o  a  
s e p a r a t e  w i n d  t o w e r  r o o m  ( o t a g - e - b a d g i r )  n e a r  t h e  i w a n  a n d  
v i r t u a l l y  n e v e r  a  p o o l  o f  w a t e r  e x i s t  i n  t h e s e  r o o m s .  
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F i g u r e  5 . 0 1 .  A  t y p i c a l  w i n d  c a t c h e r  o f  Y a z d ,  c i t e d  b y  B a b a d o r i ,  1 9 7 8 .  F o u n t a i n  a n d  a  p o o l  o f  
w a t e r  a r e  s u r p r i s i n g l y  a p p e a r e d  i n  I b i s  f i g u r e .  
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F i g u r e  5 . 0 2 .  T h e  l I I e a t  w i n d  c a t c h e r  0 1 1  ! b e  K a h n ' s  P a v i l i o o  a t  B a g b - e - - D o w l a t a b a d .  T h e  b e i g b l  
o f  I b i s  l O w e r  i s  3 3 . 3 5  m  ( R o a r  c i t e d  i n  B e a z l e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 )  
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T h e r e  a r e  a  f e w  e x a m p l e s  i n  w h i c h  t h e  b a s e m e n t  w a s  
c o n n e c t e d  t o  a  " q a n a t "  w h e r e  c o n n e c t i o n  w a s  p r a c t i c a l l y  
p o s s i b l e .  T h e  q a n a t  i s  a  s y s t e m  o f  a n  u n d e r g r o u n d  n e t w o r k  o f  
t u n n e l s  d e v e l o p e d  t o  d r a i n  f r e s h  w a t e r  f r o m  l a y e r s  o f  s e v e r a l  
m e t e r s  u n d e r  t h e  g r o u n d .  I t  c o n s i s t s  o f  m a n y  w e l l s  o f  d i f f e r e n t  
d e p t h s  t h a t  a r e  c o n n e c t e d  a t  t h e  b o t t o m  t h r o u g h  c a n a l s .  T h e s e  
c a n a l s  s t r e t c h  a l l  t h e  w a y  f r o m  t h e  f o o t  o f  t h e  h i l l s  t o w a r d  t h e  
c i t y .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  c a n a l s  a r e  1 _ 3
0  
s l o p e d  t o  
r u n  t h e  w a t e r  t o w a r d s  t h e  c i t y .  C o n s i d e r i n g  t h e  t o p o g r a p h y  o f  
t h e  s i t e ,  w h i c h  i s  m o r e  s l o p i n g  t h a n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c a n a l ,  t h e  
w a t e r  a f t e r  t r a v e l l i n g  k i l o m e t r e s  t h r o u g h  t h e s e  u n d e r g r o u n d  
c a n a l s  w i l l  f i n a l l y  m e e t  t h e  g r o u n d  l e v e l .  ( F i g .  5 . 0 3 )  " Q a o a t  m a y  b e  
l i n k e d  t o  ! b e  b a g e o ; J : n t  b y  a  v e r t i c a l  s b a f \  6 0 - 8 0  a n  i n  d i a m e l e r .  A i r  a t  ! b e  b e d  o f  ! b e  s b a f \  b a s  
b e e n  m e a s u r e d  t o  b e  s o m e  6 °  C  c o o l e r  ! b a n  ! b e  a i r  i n  ! b e  O I l i e r  a r e a  o f  ! b e  O O g e l l l l l l l t "  ( R o a f ,  
q u o t e d  i n  B e a z l e y ,  e t  a I . ,  1 9 8 2 ,  p . 6 9 )  ( F i g .  5 . 0 4 )  H o w e v e r ,  n o t  
e v e r y  o r d i n a r y  h o u s e  i n  t h e  c i t y  o f  Y a z d  h a d  d i r e c t  a c c e s s  t o  
t h e s e  c a n a l s ,  b u t  a  f e w  w e a l t h y  p e o p l e  w h o  h a d  t h e i r  o w n  
•  
p n v a t e  s y s t e m .  " T h e  m o s t  e f f e c t i v e  m o d i f i e d  b a d g i r  s e e n  b y  ! b e  a u t h o r  i s  ! b a t  a t  t h e  
Bagb~·Kban. Y a z d  w b e r e  t h e  t o w e r ,  5 0  m  d i s t a p t  f r o m  ! b e  h o u s e ,  b a s  a n  u n d e r g r o u n d  c h a n n e l  
d u c t i o g  a i r  f r o m  t h e  t o w e r  t o  ! b e  
c b a n n e l . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p . 1 5 2 )  
p a s s i n g  ! b e  a i r  o v e r  a n  u n d e r g r o u n d  w a l e r ,  o r  
F i g u r e  5 . 0 3 .  C r o s s  s e c t i o o  o f  q a n a l  s h o w i n g  b o w  a n  u n d e r g r o u n d  
( B a v a r ,  1 9 8 2 ) .  
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F I g u r e  5 . 0 4 _  L e f t .  a  s e c t i o n  o f  B a g h - e - K b a o  ( R o a f ,  1 9 8 8 ) .  R i g b t .  a  w i n d  c a t c h e r  i s  1 i o W l  1 0  a  
q a n a c  b y  v e r t i c a l  s h a f t  ( R o a f  c i l e d  i n  B e a z l e y ,  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  t h i r d  d e v i c e  h a s  a p p e a r e d  i n  s e v e r a l  i l l u s t r a t i o n s  o f  t h e  
w i n d  c a t c h e r s .  ( i e .  F i g .  5 . 0 5 )  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a  s m a l l  p o t  o f  
w a t e r  c o u l d  p o s s i b l y  c o o l  a  h o u s e  l i k e  a  m o d e r n  a i r -
c o n d i t i o n e r .  R o a f  ( 1 9 8 8 )  s t a t e s  t h a t  t h e  w i n d  c a t c h e r  d i a g r a m  
w a s  f i r s t  p r o d u c e d  b y  H a s s a n  F a t h y  i n  1 9 5 8  a n d  s u b s e q u e n t l y  
w a s  c o p i e d  b y  O a k l e y  i n  1 9 6 1  ( T r o p i c a l  A r c h i t e c t u r e .  p . 1 2 7 -
1 2 8 ) .  S h e  a l s o  c l a i m s  t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  c h a r c o a l  t r a y  
a n d  t h e  s u s p e n d e d  p o t  w a s  F a t h y ' s  c o n c e p t  f o r  a  t r a d i t i o n a l  
s c h o o l .  b u t  t h i s  w a s  c o n f u s i n g l y  g e n e r a l i s e d  b y  l a t e r  a u t h o r s .  
( O a k l e y  1 9 6 1 .  D a n b y  1 9 6 3 .  & 1 9 7 3 .  K o e n i g s b e r g e r  e t  a l .  1 9 7 3 ) .  
( F i g  5 . 0 6 )  T h e r e a f t e r .  p o t s  a n d  c h a r c o a l  t r a y  a p p e a r e d  i n  
a l m o s t  e v e r y  d r a w i n g s  w h e n  d e s c r i b i n g  w i n d  c a t c h e r s .  I n  t h i s  
r e g a r d  s h e  s t a t e s  t h a t :  " 1 1  i s  v e r y  r a r e  1 0  f i n d  p o o l s  o f  w a t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  b a d g i r  i n  
Y a z d .  T h e y  a r e  v i n u a l l y  n e v e r  f O l U v I  i n  b a s e m e n t s ,  a l C b o u g b  i D  s e v e r a l  h o u s e s  ! h e  w a l e i '  c b a n n e l s  
o f  q a o a ( S  a r e  I i o k e d  1 0  ! h e  h a s e m e o t  s e a v e d  b y  b a d g i r s ,  d i r e c l l y  o r  i n d i r e c t l y .  N e i t h e r  i n  Y a z d  n o r  
i n  B a g b d a d .  b a v e  p o r o u s  p o I S  c o n t a i n i n g  w a t e r  s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  o f  t h e  
h a s e m e l l t  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  b a d g i r s  ( a s  o p p o s e d  1 0  b o l d i n g  d r i n k i n g  w a t e r )  e v e r  b e e n  r e c o r d e d  b y  
t h e  a u t h o r "  ( R o a f .  1 9 8 8 .  p . l 0 5 ) .  
B e f o r e  i n v e n t i o n  o f  t h e  r e f r i g e r a t o r .  p e o p l e  l i v i n g  i n  t h e  c i t i e s  
o f  t h e  d e s e r t  a r e a .  u s e d  t o  h o l d  t h e i r  d r i n k i n g  w a t e r  i n  a n  
u n g l a z e d  p o r o u s  p o t t e r y  ( k o z e h ) .  T h e y  a l s o  u s e d  t o  p l a c e  t h e m  
7 9  
i n  a n  a r e a  s u b j e c t  t o  d r a u g h t  s u c h  a s  b e l o w  t h e  w i n d  c a t c h e r  t o  
k e e p  t h e  w a t e r  c o o l  b y  e v a p o r a t i o n  o c c u r r i n g  o n  t h e  w e t  
s u r f a c e  o f  t h e  p o t .  
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F i g u r e  5 . 0 5 .  A  t y p i c a l  B a g h d a d i  b o u s e ,  p r o v i d e d  w i t h  t h e  w i n d  c a . c b e r  a n d  a  p o t  b e l o w .  
( A I  A z V l W ; '  1 9 6 9 )  
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F I g u r e  5 . 0 6 .  A s s o c i a t i o n  o f  w a t e r  a n d  w i n d  c a t c h e r  i n  d i f f e r e n t  b o o b .  A b o v e  l e f t ,  O a k 1 e y  
1 9 6 8 ,  a b o v e  r i g b t ,  K o e o i g s b e r g e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ,  b e l o w  l e f t ,  D a o b y  1 9 6 3 ,  a n d  b e l o w  r i g b t ,  D a o b y  
1 9 7 3 .  ( R o a r ,  1 9 8 8 )  
8 0  
S.2 Disputable Descriptions or The Performance 
A number of authors use diagrams to illustrate flow patterns 
and to provide a general description of the performance of 
wind catchers. Misleading points in such diagrams are those 
related to either complexity of the performance or lack of 
quantitative values of the flow. 
A very complicated double story wind catcher of Yazd, for 
example, usually stands on a huge double story building. The 
central tower is often divided by several shafts, and separately 
connects to a level below the main floor where the outer tower 
is connected, providing a complex pattern of air flow inside the 
building below the wind catcher. (Fig. 5.07) 
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Figure 5.07. Double story wind catche.s. Lef~ atop an ancient bouse in Abarque (Bavar, 1982). 
Rigbt atop an early nineteen centnJy bouse (Gawrgab) in central Y3Zd (Bonine. 1980). The man 
in the picture is standing on the roof, and the pbotograpb is taken from the same elevation, and 
tberefa:e spatial anangement of a buge building under the wind catcher is invisible in Ibis picture. 
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Only four of these examples have been reported still existent, 
three in central city of Yazd by Roaf, 1988, and one in Abarque 
by Bavar, 1982. The top of this tower has been adopted to 
illustrate a typical wind catcher of Iran in a book by Michele 
Melaragno, "Wind in Architectural and Environmental Design". (1982, 
p.340 & 341) In that illustration it seems that the roof scape is 
confused with the ground level and central partitions are 
totally ignored providing an entirely misleading description of 
the Iranian wind catcher. (Fig. 5.08) 
1-- . 
.. • --==::::-
..................... 
, ---
, 
f---:' 
c 
~- \ 
~ 
-
• -
Figure 5.08. A double story wind calcher which is claimed is an Iranian type (Melaragoo, 
1982). It seems tllal the roof scape is confnsed with the ground level, central partitions are totally 
ignored and people live inside the wind catcher. 
A typical courtyard house equipped with a tower in Kashan, 
Iran is quoted by two authors (Tavassoli 1976 & Melaragno 
1982) in which central partitions are missing, arousing 
suspicions that it is designed to draw the air up the tower. 
Thus it seems a very unusual device in that area. (Fig. 5.09) 
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F I g u r e  5 . 0 9 .  S e c t i o n s  o f  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  o f  K a s b a n ,  h a n  e q u i p p e d  w i t h  a  w i n d  c a t c b e r .  
A b o v e ,  T a v a s s o l i  1 9 7 5 _  B e l o w ,  M e l a r a g n o  1 9 8 2 .  
5 . 3  Q u a n t i t a t i v e  S t u d i e s  O n  T h e  P e r f o r m a n c e  
A  f e w  v e r i f i e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  c h a n g e s  t h a t  a  w i n d  c a t c h e r  
c a n  m a k e  h a v e  b e e n  s o  f a r  p r o v i d e d .  " D e s p i l e  t h e  r e v i v a l  o f  i n l e r e s t  i n  
u s i n g  s u c h  t r a d i t i o n a l  s t r u c t u r e s  o n  m o d e m  b u i l d i n g ,  t h e  s t u d y  o f  t h e i r  p e r f o n n a n c e  
h a s  b e e n  l a r g e l y  n e g l e c t e d "  ( R o a r .  1 9 8 8 .  p . l O l )  N o t a b l e  a m o n g  t h e  
f e w  w h o  p r o v i d e  q u a n t i t a t i v e  e x p l o r a t i o n s  a r e  D r  S u s a n  R o a f .  
P r o f e s s o r  M e h d i  N .  B a h a d o r i .  a n d  a  n u m b e r  o f  o t h e r s  w h i c h  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
5 . 3 . 1  A  F i e l d  S t u d y  I n  C a i r o  
F l o w  p a t t e r n s  i n  a n d  a r o u n d  a  f o u r t e e n t h  c e n t u r y  h o u s e  
e q u i p p e d  w i t h  a  m a l q a f  i n  C a i r o  w e r e  m e a s u r e d  o n  2  A p r i l  
1 9 7 3  b y  s c h o l a r s  f r o m  t h e  A r c h i t e c t u r a l  A s s o c i a t i o n  S c h o o l  o f  
A r c h i t e c t u r e  o f  L o n d o n .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  w h i l e  w i n d  w a s  
b l o w i n g  a t  5  m / s e c  a b o v e  t h e  t o w e r  o u t s i d e .  t h e  a i r  m o v e m e n t  
8 3  
i n s i d e  t h e  b u i l d i n g  w a s  f r o m  0 . 1  t o  0 . 8  m l s e c  w i t h  t h e  
m a x i m u m  f l o w  o c c u r r i n g  d i r e c t l y  b e l o w  t h e  s h a f t .  ( F a t h y ,  
1 9 8 6 )  T h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f l o w  p a t t e r n  i s  
n o t  e x p l a i n e d ,  b u t  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  i l l u s t r a t e d  i n  a  s e c t i o n  
o f  t h e  h o u s e .  ( F i g .  5 . 1 0 )  
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F i g u r e  5 . 1 0 .  S e c t i o n  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  b o o s e  i n  C a i r o ,  E g y p t  i n  w h i c h  a i r  v e l o c i t y  w e r e  
m e a s u r e d  b y  s c h o l a r s  f r o m  t h e  A r c h i l e C l l J I l I I  A s s o c i a t i o n  S c h o o l  o f  A r c h i 1 e C t u r e  i n  1 9 7 3  ( F a t b y ,  
1 9 8 6 ) .  
5 . 3 . 2  A  W i n d  T u n n e l  S t u d y  O n  A  S i m p l e  W i n d  S c o o p  
S e v e r a l  a s p e c t s  o f  s i z e ,  a n d  s h a p e ,  o f  a  s i m p l e  w i n d  s c o o p ,  
( s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  K a r a c h i  a n d  S i n d  w i t h  a  v e r y  s h o r t e r  
t o w e r  )  w e r e  e x a m i n e d  i n  1 9 6 8  b y  S h a t m a  a n d  c o m p l e t e d  l a t e r  
b y  t h e  s a m e  a u t h o r  w i t h  a s s o c i a t i o n  o f  I .  C h a n d ,  a n d  N .  L .  V .  
K r i s h a k .  ( C h a n d ,  e t  a I ,  1 9 9 0 )  ( F i g .  5 . 1 1 )  T h e  t o w e r  w a s  a b l e  t o  
p r o v i d e  a  c r o s s  v e n t i l a t i o n  w i t h  t h e  h e l p  o f  a n  a d d i t i o n a l  
w i n d o w  o n  t h e  o p p o s i t e  w a l l .  I t  w a s  i n f e r r e d ,  i n  g e n e r a l  t e r m s ,  
t h a t  t h i s  k i n d  o f  w i n d  s c o o p  c a n  b e  e m p l o y e d  
a d e q u a t e  a i r  m o t i o n  i n d o o r s .  ( F i g .  5 . 1 2 )  
t o  a c h i e v e  a n  
H o w e v e r  t h e  
e x p e r i m e n t  d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  
a n d  t h e r e f o r e  t h e  p h y s i c a l  c o n t e x t  w i t h i n  w h i c h  t h e  w i n d  
c a t c h e r  i s  s u p p o s e d  t o  w o r k  i s  u n k n o w n .  B e s i d e s ,  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  w a s  s t r i c t l y  d e v o t e d  t o  t h a t  m o d e l  o f  w i n d  s c o o p  
8 4  
w h i c h  i s  m o r e  c o m p a r a b l e  t o  a  c r o s s  v e n t i l a t i o n  p r o v i d e d  b y  
t w o  w i n d o w s  i n  a n  o p e n  a r e a .  
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F i g u r e  S . 1 1 .  P l a n  a n d  s e c t i O l l  o r  t h e  m o d e l  o r  a  r o o m  f i t t e d  w i t h  a  w i n d  c a t c h e r  
( C b a n d ,  e t  a i ,  1 9 9 0 ) .  
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F i g u r e  S . 1 2 .  e f f e c t  o r  t h e  r a c a d e  a r e a  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  0 1 1  t h e  a H 2 a g e  i n d o o r  w i n d  s p e e d  
( C h a n d ,  e t  a i ,  1 9 9 0 ) .  
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5.3.3 A Field Measurement In yazd 
In 1976 over a period of three days, Bahadori with assistance 
of three other students , measured the air temperature of a 
wind catcher in Yazd. While actual readings of temperature, 
humidity, or wind speed have not been provided, it is claimed 
that the air is cooled sensibly by about 5_10
0 C as it passes 
through the windward shaft. (Bahadori, 1978) (Fig. 5.13) 
The most effective parameters for such an enormous reduction 
are the height of the tower, wind speed and the time of the 
exploration. The first two parameters provide the time 
necessary for the heat being transferred from the air to the 
mass of the tower, and the time of the exploration can 
determine the heat capacity available for the heat transfer. 
However, this can be true in a very massive tower with a slight 
air motion more likely in the morning, but without more 
indications one can not go any further. 
- .. I .... _. 
WINO .. t 
, 
• 
v 
\ 
GROUND 
, 
FIRST 
FLOOR 
SECTION ,., 
GROUND FLOOR 
3 OR BASEMENT 
~ 
Figure 5.13. Section of the wind calcber mf'JIsured by Babadori. 1978. 
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5.3.4 A Wind Tunnel Test On A Wind Catcher 
An "X" shape cross sectional rectangular base design of a 11100 
model of a wind catcher attached to a house was tested by 
Bahadori, 1978, using the wind tunnel at the University of 
Waterloo, Canada, and repeated, at the University of Western 
Ontario. The aim was to dp.termine pressure coefficients at 
different openings of the model. (Bahadori, 1978) The house 
had a room provided with openings on three sides and a wind 
catcher on the other side. (Fig. 5.14) Since average values of 
the measurements have been represented, further studies of 
larger models in larger boundary layer wind tunnel, and actual 
measurement have been recommended by the same author to 
ensure a more accurate evaluation of the pressure coefficients. 
J"i= 
y 
o 
o 
-
...l.. 
~r::>- PRESSURE TAPS 
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PRESSURE TAP 
SECTION x-x 
FIgure 5.14. The tested model proposed by Babaclori, 1978, consisting of a wind lOwer, a 
house. and walls and additional roOIllS. 
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K T  
M T  
N T  L T  K u  M u  N u  L u  
0 0 0  0 . 8 2  - 0 . 9 5  - 0 . 9 5  - 0 . 6 2  
m  
- . : : : : :  V b  
0 4 5  0 . 8 5  0 . 8 5  - 0 . 8 0  - 0 . 8 0  
0 0 0  0 . 9 4  - 0 . 7 5  - 0 . 7 5  - 0 . 4 2  0 . 5 1  - 0 . 4 7  - 0 . 4 7  
I i 0  
0 9 0  0 . 9 0  - 0 . 9 2  - 0 . 9 2  - 0 . 6 0  0 . 4 5  - 0 . 7 2  - 0 . 4 5  
1 3 5  0 . 5 4  0 . 5 4  - 0 . 7 8  - 0 . 7 8  0 . 2 0  - 0 . 5 1  - 0 . 5 1  
1 8 0  0 . 8 8  - 0 . 8 6  - 0 . 8 6  - 0 . 6 0  - 0 . 3 2  - 0 . 3 2  - 0 . 2 3  
- . : : : : :  
2 2 5  0 . 5 4  0 . 5 4  - 0 . 7 8  - 0 . 7 8  0 . 2 0  - 0 . 5 1  - 0 . 5 1  
2 7 0  0 . 9 0  
- 0 . 9 2  
- 0 . 9 2  - 0 . 6 0  0 . 4 5  
- 0 . 7 2  - 0 . 4 5  
V b  
0 0 0  0 . 9 5  - 0 . 6 8  - 0 . 6 8  - 0 . 3 7  
- 0 . 0 5  - 0 . 0 2  - 0 . 0 2  
~ 
0 9 0  0 . 9 0  - 0 . 9 5  - 0 . 9 5  - 0 . 5 5  - 0 . 6 9  - 0 . 7 0  - 0 . 4 5  
1 3 5  0 . 5 9  0 . 5 9  - 0 . 8 2  - 0 . 8 2  - 0 . 6 3  - 0 . 7 5  - 0 . 7 5  
1 8 0  0 . 9 2  - 0 . 9 0  - 0 . 9 0  - 0 . 6 1  - 0 . 5 5  
- 0 . 5 5  - 0 . 2 9  
2 2 5  0 . 5 9  0 . 5 9  - 0 . 8 2  - 0 . 8 2  - 0 . 6 3  - 0 . 7 5  - 0 . 7 5  
2 7 0  0 . 9 0  - 0 . 9 5  
- 0 . 9 5  
- 0 . 5 5  - 0 . 6 9  - 0 . 7 0  - 0 . 4 5  
- . : : : :  V b  
T a b l e  5 . 0 1  A v e r a g e  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a t  d i f f e r e n t  w i n d  t o w e r  o r  h o u s e  o p e n i n g s  
( B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ) .  
P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a r e  b a s e d  o n  t h e  w i n d  v e l o c i t y  V b ,  m e a s u r e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  w i n d  t o w e r  
o p e n i n g s .  
* K ,  M ,  N ,  a n d  L  R e f e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  W i n d w a r d ,  S i d e s  ( R i g h t  &  L e f t ) ,  a n d  L e e w a r d  O p e n i n g s .  
S u b s c r i p t  T  R e f e r s  t o  W i n d  T o w e r  a n d  H  t o  t h e  H o u s e .  W  D e s i g n a t e s  t h e  W a l l s  S u r r o u n d i n g  t h e  
H o u s e  a n d  t h e  A d d i t i o n a l  R o o m s .  
T h e  v a l u e s  p r o v i d e d  i n  t h e  t a b l e  p r e s e n t s  a  g e n e r a l  b e h a v i o u r  
o f  t h e  a i r  f l o w  i n  a  w i n d  c a t c h e r  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  h o u s e  
a n d  a d d i t i o n a l  r o o m s  d o e s  n o t  a f f e c t  t h i s  g e n e r a l  b e h a v i o u r .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  a l l  c a s e s  s e e m s  t o o  h i g h  
b e c a u s e  t h e  f l o w  c a n  e s c a p e  e a s i l y  t h r o u g h  t h e  l e e w a r d  s h a f t s  
b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  r o o m .  A n  a r e a  o f  l o w  p r e s s u r e  c r e a t e d  
b e h i n d  t h e  h o u s e  ( a n d  n o t  i n  t h e  l e e  o f  t h e  t o w e r  a l o n e )  
a c c e l e r a t e s  t h e  f l o w .  T h i s  i s  n o t  s i m i l a r  t o  t h e  h o u s e s  o f  Y a z d  
w h e r e  t h e  h o u s e s  a r e  a t t a c h e d  t o  e a c h  o t h e r .  W h e r e  t h e  t o t a l  
v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  l e e w a r d  s h a f t s  a r e  h i g h e r  t h a n  
t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  w i n d w a r d  s h a f t  i t  m e a n s  t h a t  
a i r  d o e s  n o t  e n t e r  t h e  r o o m  a t  a l l  a n d  t h e  w i n d  c a t c h e r  i s  
e x h a u s t i n g  t h e  r o o m .  T h i s  s i t u a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  a l m o s t  
e v e r y  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d .  
R e g a r d i n g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m o d e l  u s e d  b y  B a h a d o r i  p r e s e n t s  a  
b u i l d i n g  i n  i s o l a t i o n ,  t h i s  w i l l  u l t i m a t e l y  a f f e c t  t h e  r e s u l t .  T h e  
a d o p t e d  m o d e l  i s  c o n c e p t u a l l y  d i f f e r e n t  t o  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  
h o u s e  o f  C e n t r a l  I r a n .  T h e  l a y o u t  a n d  t h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  
o f  t h e  h o u s e  a r e  i n  n o  w a y  s i m i l a r  t o  a  h o u s e  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  
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o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  H a v i n g  w i n d o w s  o n  t h r e e  w a l l s  o f  t h e  r o o m  
i n  t h e  u r b a n  s t r u c t u r e  o f  t h i s  c i t y  i s  n o t  p o s s i b l e .  a n d  i n  f a c t .  
m a k e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w i n d  c a t c h e r  m e a n i n g l e s s .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  f o c u s  o f  t h e  s t u d y  w a s  o n  t h e  t o w e r  a l o n e .  
a n d  t h e r e f o r e .  t h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  b e l o w  t h e  w i n d  c a t c h e r  
i s  l a r g e l y  d i s r e g a r d e d .  A c c o r d i n g l y .  w h i l e  t h e  p a t t e r n s  o f  t h e  
f l o w  h a v e  n o t  b e e n  p r o v i d e d .  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  w i l l  n o t  b e  
s o  a c c u r a t e .  T h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  p r o v i d e d  b y  B a h a d o r i  a r e  
a p p l i c a b l e  t o  t h a t  p a r t i c u l a r  c o n c e p t  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  a n d  
c a n  n o t  b e  g e n e r a l i s e d .  T h e s e  v a l u e s  a r e  f u r t h e r  c o m p a r e d  t o  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  p e r f o r m e d  b y  t h e  a u t h o r  
a n d  e x p l a i n e d  i n  c h a p t e r  e i g h t .  
5 . 3 . 5  F i e l d  M e a s u r e m e n t s  I n  Y a z d  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s .  i n  t h e  h o u s e s  o f  Y a z d .  w a s  
m e a s u r e d  i n  s e v e r a l  c a s e s  b y  S u s a n  R o a f  i n  1 9 7 7  b y  t a k i n g  
l i m i t e d  r e a d i n g s  o f  a i r  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n s  i n  a n d  a r o u n d  t h e  
t o w e r s .  a n d  b y  m e a s u r i n g  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  
h u m i d i t y  o f  t h e  r o o m s .  ( R o a f .  1 9 8 8 )  T h e  r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  t h e  
w i n d  c a t c h e r s  c a n  p r o v i d e  a  g e n t l e  d r a u g h t  a l m o s t  a l l  o v e r  t h e  
s p a c e s  b e l o w  t h e  t o w e r s .  a n d  t h a t  a  c h a n g e  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  
o c c u r s  i n  i t s  m o t i o n  d o w n  t h e  t o w e r .  ( T a b l e  5 . 0 2 )  
H o u s e  A  H o u s e  B  
H o u s e  H  H o u s e  C  
.  
1 2  p m  
1 1 . 3 0  a m  
l p m  
A r o u n d  
D i r e c t i o n  N W  
N N W  
N W  
W  
t h e  V  
m l s  0 . 5  - 1 . 5  0 . 8  - 3 . 0  
1 . 4 - 3 . 5  1 . 8  
t o w e r  
T  
° C  
3 4 . 5  3 5 . 5  
3 5  3 7  
h e a d  
R H  
. . .  
2 2  2 2  
3 0  2 0  
B e l o w  
V  m l s  
-
-
0 . 1 . { ) . 6  
0 . 1 - 1 . 0  
t h e  
T  
° C  
3 2 . 2  
3 2 . 8  - 3 3 . 5  3 1 . 5  
3 4  
t o w e r  
R H  
. . .  
2 0 - 2 2  
1 8  - 2 0  2 9  
2 0  
I n s i d e  V  
m l s  0 . 4  - 1 . 0  
- -
-
t h e  
T  
° C  
3 4 . 2  3 3 . 7 5  
3 3  3 2 - 3 5  
r o o m  R H  
. . .  
2 4  1 7  2 7 . 8  2 1 - 2 2  
I n S i d e  V  
m l s  
-
- -
0 . 1  
t h e  
T  
° C  
3 2 . 5  3 0 . 1  
3 1 . 3  - 3 1 . 5  
2 8 - 2 9  
b a s e m e n t  R H  . . .  2 2 . 2  
2 4 . 2  
2 8 . 2  - 2 9  
3 1 - 3 4  
T a b l e  5 . 0 2 .  W i n d  s~ a i r  t e m p e r a t u r e .  a n d  b u m i d i t y  o f  t h e  h o u s e s  l I I e & ' I u r e d  b y  R o a r  i n  1 9 7 7 .  
( B a s e d  o n  t h e  f i g u r e  c i t e d  i n  R o a f ,  1 9 8 8  p p .  1 1 1 - 1 1 4 )  
8 9  
A c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e ,  i n  h o u s e  " A "  t h e  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  
t o w e r  w a s  2 . 3  K  l o w e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  a r o u n d  t h e  t o w e r ,  
w h e r e a s  i n s i d e  t h e  r o o m  w a s  t h e  s a m e  a s  o u t s i d e .  T h e  
t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  b a s e m e n t  w a s  2  K  l o w e r .  T h i s  
r e d u c t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  w o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  r e v e r s a l  
f u n c t i o n  o f  t h e  t o w e r  w h e n  t h e  t o w e r  d r a w s  a i r  u p  t h e  t o w e r  
f r o m  t h e  b a s e m e n t .  
S i m i l a r  s i t u a t i o n s  c a n  b e  s e e n  i n  h o u s e  " B "  a n d  h o u s e  " H " ,  b u t  
i n  h o u s e  " C H  t h e  r e d u c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i s  s i g n i f i c a n t .  I n  f a c t  
o n e  m a y  a s s u m e  t h a t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b a s e m e n t  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r .  W a l l  s u r f a c e s  
o f  t h e  b a s e m e n t  m a y  b e  c o o l e d  a t  n i g h t  b y  c o n v e c t i o n  o r  b y  
c o n d u c t i n g  h e a t  t o  t h e  g r o u n d .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a y ,  a i r  
t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  b a s e m e n t  w i l l  f o l l o w  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  w a l l  s u r f a c e s  w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  a i r  t e m p e r a t u r e  
o u t s i d e .  I f  w i n d  c a t c h e r  i n t r o d u c e s  a i r  t o  t h e  b a s e m e n t  t h i s  
w i l l  w a r m  t h e  b a s e m e n t ,  b u t  i f  t h e  w i n d  c a t c h e r  d r a w s  a i r  u p  
f r o m  t h e  b a s e m e n t ,  t h i s  w i l l  c o o l  t h e  a r e a  b e l o w  t h e  t o w e r .  
T h e  s t u d y  p r o v i d e d  b y  R o a f  ( 1 9 8 8 )  i s  s i g n i f i c a n t  a s  i t  p r o v i d e s  
a  c o m p r e h e n s i v e  b a s i s  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  w i n d  c a t c h e r  a n d  
c o u r t y a r d  h o u s e s ,  a s  w e l l  a s  c u l t u r a l ,  s o c i a l  a n d  c l i m a t i c  a s p e c t s  
o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  S o m e  o f  t h e s e  a s p e c t s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  t o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y .  A l s o ,  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  o n  t h e  c l i m a t e  o f  h o u s e s  h a s  
b e e n  s u m m a r i s e d  b e l o w  t o  v e r i f y  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  
c a t c h e r s  i n  a c t u a l  h o u s e s  o f  Y a z d .  
< a )  P r o v i s i o n  o f  b r e e z e  i n  s u m m e r  r o o m s .  W i n d  c a t c h e r s  
p r o v i d e  s u m m e r  r o o m s  w i t h  a  c r o s s  d r a u g h t  a v e r a g i n g  
t y p i c a l l y  b e t w e e n  0 . 3  - 1 . 5  m l s e c .  D o w n w a r d  m o v i n g  a i r  o f  
w i n d  w a r d  s h a f t  t r a v e l s  t y p i c a l l y  f r o m  0 . 5  t o  2 . 5  m l s e c ,  w h i l e  
i t  t r a v e l s  u p  t h e  l e e w a r d  s h a f t  t y p i c a l l y  f r o m  0 . 2  t o  1 . 5  m l s e c .  
A i r  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  d o w n  t h e  w i n d w a r d  s h a f t  b y  b e t w e e n  
1
0  
C  a n d  4
0  
C .  T h i s  r e d u c t i o n  b e c a m e  m o r e  i m p o r t a n t  w h e n  i t  
i s  a r o u n d  s k i n  t e m p e r a t u r e .  
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(b) Temperature reduction in the body of the room. At night and 
during the morning air flow removes heat from the body of the 
room. As a result of lowering the Mean Radiant Temperature 
of the room, discomfort experienced by occupants of the rooms 
decreases. 
(c) Warming the basement. Air travels through a timber grill 
below the tower at speed of 0.2 - 1.0 mlsec thus mixing with 
the basement air causing an increase in the air temperature 
and the Mean Radiant Temperatures, and a decrease in the 
relative humidity of the space. This reduces thermal contrast 
between courtyard and the basement climate. 
been reported that in two particular instances 
the air flow was reversed. 
However, it has 
the direction of 
(d) Basement ventilation. The wind catcher not only supplies 
fresh air and removes food and smoke odours, but also reduces 
relative humidity, which rises as high as 70% in unventilated 
basements. To reduce the entry of dust, beside taking 
advantage of dust free air at a higher level and orientation, 
there is another device used in ordinary wind catchers. The 
tower is constructed with a base that is wider than the rest of 
the tower. The air flow reduces its velocity at the bottom of the 
tower due to increasing the cross sectional of the air flow, the 
dust can settle in shelves, called dust pockets. 
5.4 Modifications or Wind Catcher Design 
During the past decades there has been a desire to use the 
concept of wind catchers in several ways. The concept have 
been used in a number of modem projects which have been 
discussed earlier in chapter four. In the following sections, 
however, a number of new design of wind catchers, used to 
upgrade their performance, is discussed. 
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5.4.1 A New Design For The Egyptian Malqaf 
Fathy in his design employs panels of wet charcoal held 
between sheets of chicken wire suspended within the shaft. 
The outlet of the shaft is narrow, and diagonally aimed at a 
shallow pool which is placed below the shaft It is claimed that 
the wind blowing down through this design will decrease the 
air pressure below the baffle, which increases air flow and thus 
accelerates evaporation. (Fathy, 1986) (Fig. 5.15) 
While the design appears appropriate for the climate of Egypt, 
a few problems seems disputable. The system Fathy presents, 
works by the natural wind and the outlet is narrowed to take 
advantage of Bemoulli effect. By reducing the area available 
for the flow, as it is in Fathy's design, the velocity will increase 
in that area but the volume of air passing through that section 
will decrease. This is known as effectiveness of that section. 
Regarding the fact that the effectiveness coefficient of a 
narrowed section is always less than one, as the outlet area 
reduces the volume of air entering the room will also reduce. 
Studies 18 done by the author show that the velocity coefficient 
(which reflects effectiveness coefficient of the flow) in the 
towers was always smaller than one (ie. 0.46) and thus by 
narrowing the exit area the wind will naturally slow down 
through the tower before reaching that spot. 
A complex set of equipment has been used through the tower 
to take advantage of evaporative cooling and thus to humidify 
the air. The complexity, in fact, can be disadvantageous if one 
considers a regular maintenance. 
18. These studies are explained in chapters eigbt and nine. 
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5 . 4 . 2  A n  A l t e r n a t i v e  D e s i g n  F o r  E v a p o r a t i v e  C o o l e r s  
,  
I  
A  d e s i g n  i s  p r o p o s e d  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f O I m a n c e  o f  t h e  w i n d  
c a t c h e r  b y  M e h d i  N .  B a h a d o r i  ( 1 9 8 5 )  a t  t h e  C o l l e g e  o f  
A r c h i t e c t u r e  a n d  E n v i r o n m e n t a l  D e s i g n ,  A r i z o n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y .  T h e  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  a  c o o l i n g  t o w e r  a t t a c h e d  t o  a  
r o o m  a n d  a  b a s e m e n t  b e l o w ,  A i r  f l o w ,  i n  t h i s  d e s i g n ,  e n t e r s  
t h e  t o w e r  a n d  l e a v e s  t h e  r o o m s  t h r o u g h  d o o r s  a n d  w i n d o w s ,  
a n d  i s  c o n t r o l l e d  b y  o p e n i n g  o r  c l o s i n g  t h e m .  T h e  t o w e r  h e a d  
9 3  
• 
• 
is provided with gravity-shut dampers supported into the 
intake openings to prevent air from leaving through the other 
side. A grid of long conduits made of baked (but unglazed) clay 
is fixed into the tower which is uniformly wetted by spraying 
water on them. (Fig. 5.16) 
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Figure 5.16. Section and details of the proposed design of wind Calcl=. (Bahadori. 1984) 
While a theoretical analysis of cooling process is provided. the 
author claims that the proposed design. for the given 
climatological conditions. supplies air to the building at higher 
flow rates than traditional wind catchers, and that the air 
delivered to the room is cooled evaporatively to lower 
temperatures. (Fig. 5.17) However, the author confirms that 
"without evaporative cooling. !be cooling effect of !be tower (due to the storage of night air 
coolness) is very small." (Fig. 5.18) (Bahadori, 1984, p. 128) 
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F i g u r e  5 . 1 7 .  D I y - b u l b  t e m p e r a t u r e  o f  a i r  l e a v i n g  t h e  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  c o l u m n  d e s i g n e d  b y  
B a b a d c r i  ( B a b a d n O ,  1 9 8 4 )  
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D I S T A N C E  
f R O M  T O P  O f  T H E  C O L U M N ,  m  
F i g u r e  5 . 1 8 .  V a r i a t i o o  o f  a i r  a n d  w a l l l e m p e c a l u r e s  i n  t h e  n o n - w e t l e d  c o l u m n  f o r  a  w i n d  
v e l o c i t y  o f  5  m l s .  ( B a h a d o r i ,  1 9 8 4 )  
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5 . 4 . 3  A n  E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  S y s t e m  W i t h  T h e  H e l p  o r  A  S o l a r  
C h i m n e y  
A  p a s s i v e  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  s y s t e m  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  a n d  
t e s t e d  b y  C u n n i n g h a m  a n d  T h o m s o n  i n  T u c s o n .  A r i z o n a  ( 1 9 8 6 ) .  
T h e  d e s i g n  c o n s i s t s  o f  a  s h a f t  a t t a c h e d  t o  a n  i n s u l a t e d  b u i l d i n g .  
A  p l y w o o d  x - s h a p e d  b a f f l e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  t o w e r  c a t c h e s  t h e  
w i n d  a n d  d i r e c t s  i t  d o w n w a r d .  W a t e r  i s  d i s t r i b u t e d  o n  t h e  p a d s  
a n d  r e c i r c u l a t e d  b y  a  p u m p .  T h e  d e s i g n  a l s o  i n c l u d e s  a  s o l a r  
c h i m n e y  a t  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g  t o  e n h a n c e  t h e  a i r  
f l o w  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  A c c o r d i n g  t o  a  c o m p l e x  t h e o r e t i c a l  
m o d e l  p r e s e n t e d  b y  C u n n i n g h a m  e t  a l .  1 9 8 7 .  t h e  a i r  f l o w  
t h r o u g h  t h e  c o o l i n g  t o w e r  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  i n  w i n d  
s p e e d  a n d  t h e  s o l a r  c h i m n e y  e n h a n c e s  t h e  f l o w  r a t e .  H o w e v e r .  
a n  a n a l y s i s  o f  t h e  t e s t  r e s u l t .  a c c o m p l i s h e d  b y  G i v o n i  ( 1 9 9 1 ) .  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  "  . . .  i n  r e a l i t y  t h e  s o l a r  c h i m n e y  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  p e r f o n n a n c e  o f  t h e  
c o o l i n g  t o w e r  a n d  t h a t  t h e  a i r  f l o w  r a t e  w a s  p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m b i e n t  w i n d  s p e e d . "  
( G i v o n i .  1 9 9 4 .  p . 1 4 1 )  ( F i g .  5 . 1 9 )  G i v o n i  a l s o  s t a t e s  t h a t  t h e  
s y s t e m  i s  a n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  d e v i c e  w h i c h  i s  n o t  b a s e d  o n  
w i n d  c a t c h e r  c o n c e p t i o n s .  ( G i v o n i .  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n .  L o s  
A n g e l e s .  J u l y .  1 9 9 3 )  
•  
E X H A u S T  • •  
•  
,  
•  
•  
•  
.  -
•  
F I g u r e  5 . 1 9 .  ' T h e  e x p e r i m e n t a l  w i n d  t o w e r  h o u s e  t e s t e d  b y  C I I D D i n g h a m  &  1 b o m s o n  i n  
A r i u m  ( T h e  A u s t r a l i a n ,  0 2 · M a y · 1 9 8 6 )  
•  
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N e v e r t h e l e s s ,  t h e  m e c h a n i s m  s e e m s  f a i r l y  s i m i l a r  t o  s w a m p  
c o o l e r s  w h i c h  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  s i n c e  t h e  n i n e t e e n  f i f t i e s  
i n  m a n y  c i t i e s  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s .  I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  a t t e m p t s  
h a v e  b e e n  m a d e  t o  i m p l a n t  a  s o l a r  c h i m n e y  i n s t e a d  o f  a n  
e l e c t r i c a l  f a n  
c o m p l i c a t e d .  
i n  t h e  s y s t e m ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  d e v i c e  i s  t o o  
R o a f  ( 1 9 8 8 )  i n  t h i s  r e g a r d  s t a t e s  t h a t  . . . . .  i f  t h e  
s o l u t i o n  n e e d s  m e c h a n i c a l  e q u i p m e n t ,  o r  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  t h a t  a r e  
t o o  c o m p l e x ,  o r  d i f f i c u l t  t o  r e a c h  f o r  m a i n t e n a n c e ,  i t  m a y  f a i l  f o r  t h e  
p u r e l y  p r a c t i c a l  r e a s o n  o f  n o n - u p k e e p  o f  t h e  s y s t e m . . . .  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  
p . 1 5 6 )  
S . S  C o n c l u s i o n  
T h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  
s e v e r a l  a u t h o r s .  T o  u p g r a d e  t h e i r  p e r f o r m a n c e ,  a  n u m b e r  o f  
a u t h o r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  s h i f t  t h e m  t o w a r d  a  c o m p l i c a t e d  
s y s t e m  b e f o r e  t h e  c o n c e p t  w i t h i n  i t s  o r i g i n a l  s t r u c t u r e  b e i n g  
w e l l  u n d e r s t o o d .  F u r t h e r m o r e ,  s e v e r a l  p r o j e c t s  h a v e  
e m p l o y e d  t h e  c o n c e p t  o f  w i n d  c a t c h e r s  i n  w h i c h  a  g e n e r a l  a n d  
v i s u a l  e x p r e s s i o n  o f  t h e  c o n c e p t  a n d  n o t  t h e  a c t u a l  f u n c t i o n  o f  
t h e  w i n d  c a t c h e r  h a s  b e e n  a d o p t e d .  
A c c o r d i n g l y ,  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  a i r  f l o w ,  t h a t  a  w i n d  c a t c h e r  
c a n  m a k e  i n  i t s  o r i g i n a l  f r a m e w o r k ,  t o  a  l a r g e  e x t e n t .  h a s  b e e n  
d i s r e g a r d e d .  F o r  e x a m p l e ,  w h i l e  a  n u m b e r  o f  a u t h o r s  u s e  
s i m p l e  a r r o w s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  a i r  f l o w ,  R o a f  ( 1 9 8 8 )  p r o v i d e s  
e v i d e n c e  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  a i r  c i r c u l a t i o n  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d  
t h a n  t h o s e  h a v e  b e e n  s h o w n  b y  t h e m .  " A i r  i s s u i n g  i n t o  t h e  g r o u n d  f l o o r  
r o o m  o f t e n  e n l e n l d  a t  a n  a n g l e  1 0  t h e  b a d g i r  r e c e s s  a n d  w a s  c i r c u l a t e d  a r o u n d  t h e  r o o m  a n d  t h u s  
m i x i n g  g e n e r a l l y  w i t h  r o o m  a i r ,  r a t h e r  t h a n  t r a v e l l i n g  d i r e c t l y  a c r o s s  t h e  s u m m e r  r o o m  a n d  o u t  
i n l O  t h e  c o u r t y a r d . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p .  1 1 5 )  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  b y  
l o o k i n g  a t  a  n u m b e r  o f  d e s i g n  p a t t e r n s  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  
c o l l e c t e d  b y  t h e  s a m e  a u t h o r ,  t h e s e  q u e s t i o n s  f o r m  i n  t h e  m i n d ;  
w h a t  d i f f e r e n c e  d o  t h e s e  p a t t e r n s  m a k e ,  o r  w h a t  a r e  t h e  
p a r a m e t e r s  t h a t  a f f e c t  p e r f o r m a n c e .  A t t e m p t s  h a v e  b e e n  
m a d e  t o  e x p l o r e  t h e s e  q u e s t i o n s  i n  t w o  l a t e r  c h a p t e r s  w h i c h  
a r e  d e v o t e d  t h e  s t u d y  a  n u m b e r  o f  w i n d  c a t c h e r s  w i t h i n  a  r e a l  
t r a d i t i o n a l  u r b a n  e n v i r o n m e n t .  
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Introduction 
There are two ways in which ventilation produced by a wind 
catcher can improve thermal comfort. One is a direct 
physiological effect on the human body, and the other way is 
indirect nocturnal cooling. These effects are important and a 
knowledge of both effects is essential when studying or 
designing a wind catcher. Accordingly, this chapter is devoted 
to discuss these two effects and to highlight the relationship 
between natural ventilation, thermal comfort, and design 
parameters. Choosing a cooling strategy in hot arid regions, 
such as employing a wind catcher, requires a clear 
understanding of these parameters in relation to the climate 
characteristics of the region. 
6.1 Natural Ventilation 
Ventilation is from the Latin word ventus (wind), and is an air 
current, either through open 
buildings. (Melaragno, 1982) 
spaces or through the interior of 
This can be driven by two forces, 
mechanically driven circulation, and natural circulation. 
Natural ventilation, therefore, is the process that exchanges 
indoor air for outdoor air without mechanical power. 
The pressure difference between any two points of a building 
envelope causes the air to travel through where openings are 
available. The pressure difference originates from two sources; 
outdoor wind which is the so called wind force, and 
temperature gradients between the indoor and outdoor air or 
at different height in the building which is the so called 
thermal force. The effect of these forces are respectively 
known as wind effect and stack effect. Both effects are 
important to any energy efficient design, and here, these are 
considered mainly in relation to the performance of the wind 
catchers. 
98 
6 . 1 . 1  V e n t i l a t i o n  D u e  t o  W i n d  F o r c e  
W h e n  w i n d  b l o w s  p e r p e n d i c u l a r l y  o n  a  r e c t a n g u l a r  b u i l d i n g  
w i t h  a  f l a t  r o o f ,  t h e  w i n d w a r d  w a l l  i s  s u b j e c t  t o  p r e s s u r e  w h i l e  
t h e  l e e w a r d  a n d  s i d e s  a r e  u n d e r  s u c t i o n .  I f  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  
i s  o b l i q u e ,  t h e  t w o  u p w i n d  s i d e s  w i l l  b e  u n d e r  p r e s s u r e  a n d  t h e  
o t h e r s  u n d e r  s u c t i o n .  T h e  r o o f  i s  a l w a y s  s u b j e c t  t o  s u c t i o n  i n  
a l l  c a s e s .  T h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a n y  t w o  p o i n t s  i n  
d i f f e r e n t  z o n e s  d e t e r m i n e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  
w h e r e  o p e n i n g s  a r e  p r o v i d e d .  ( A y n s l e y  e t  a I . ,  1 9 7 7 )  
A n  e f f e c t i v e  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  i s  p o s s i b l e  t h r o u g h  o p e n  d o o r s  
a n d  w i n d o w s  w h e r e  h a v i n g  w i n d o w s  o n  o p p o s i t e  w a l l s  i s  n o t  
p r o b l e m a t i c .  " I n  s o m e  b u i l d i n g  t y p e s  i t  m a y  b e  i m p o s s i b l e .  o r  q u i t e  c o m p l i c a t e d .  t o  
p r o v i d e  e f f e c t i v e  n a I u n I l  v e n t i l a t i o o ,  a t  l e a s t  f o e  s o m e  o f  ! h e  d w e l l i n g  u n i t s .  I n  s o m e  c a s e s  s p e c i a l  
d e s i g n  d e t a i l s  c a n  s o l v e  t h e  p r o b l e m . "  ( G i v o n i ,  1 9 9 4 ,  p . 4 3 )  A n  e f f e c t i v e  
n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  i s  a l s o  p o s s i b l e  f o r  t h e  m o s t  b u i l d i n g  t y p e s  
i f  o n e  c o n s i d e r s  a  c e r t a i n  d e v i c e  s u c h  a s  a  w i n d  c a t c h e r  w h i c h  
c a n  p r o v i d e  a  b u i l d i n g  w i t h  b e t t e r  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  1 9 .  T h e  
p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  a n d  t h e  w a y s  t h e y  p r o v i d e  a  
b e t t e r  v e n t i l a t i o n  d u e  t o  w i n d  f o r c e  a r e  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r s  
4 ,  5 ,  8 ,  a n d  9 ,  b u t  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  v e n t i l a t i o n  d u e  t o  
t h e r m a l  f o r c e  i s  d i s c u s s e d  m o r e  i n  d e p t h .  
6 . 1 . 2  V e n t i l a t i o n  D u e  t o  T h e r m a l  F o r c e  ( S t a c k  E f f e c t )  
W h e n  a  l o w e r  l a y e r  o f  a n  a i r  m a s s  i s  h e a t e d ,  a  c o n v e c t i v e  
p r o c e s s  o c c u r s .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  d e n s i t y  b e t w e e n  t w o  l a y e r s  
o f  a i r  c a u s e s  t h e  h e a t e d  a i r  t o  r i s e  u p  a n d  t h e  c o l d  a i r  t o  
r e p l a c e  i t  d u e  t o  t h e  g r a v i t a t i o n a l  c o n v e c t i o n  p h e n o m e n o n .  
T h i s  p r o c e s s  c l e a r l y  o c c u r s  w i t h i n  c h i m n e y s ,  t o w e r s  a n d  h i g h  
r i s e  b u i l d i n g s  a n d  i s  t h e  s o  c a l l e d  s t a c k  e f f e c t .  T h e  m a j o r  
f a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  s t a c k  e f f e c t  a r e  h e i g h t  a n d  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e .  T h e  s t a c k  e f f e c t  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  t h e  i n c r e a s e  
1 9  _  A  n u m b e r  o f  w i n d  c a l C h e r s ,  s u i t a b l e  f o e  ! h e  c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e ,  a r e  p r o p o s e d  a n d  
C X 8 J l l i n e d  d u r i n g  ! h e  c o n r s e  o f  t h i s  r e s e a n : b  a n d  e x p l a i n e d  i n  c b a p I e c  u i n e .  
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in height between the inlet and outlet. It also increases linearly 
with the increase in the temperature difference between the 
air at the top and bottom of the stack. (Watson. 1983) 
As the stack effect relates to the height and the temperature in 
linear fashion. but wind flow relates to the square of wind 
velocity. the pressure created by the stack effect is very small 
when compared to the pressure created by the wind effect. 
The total pressure difference "Ps" from stack effect (N/m2) is 
given by: 
ps = 0.042 x h x At (Koenigsberger. et aI., 1973) (6.01) 
Where: 
h is the vertical distance between the two openings. 
A t is the indoor- outdoor temperature difference. 
The constant 0.042 is (N/m3 deg C). 
For example. in a wind catcher air can rise through the tower 
due to stack effect. when there is no wind and the tower is 
heated up by solar radiation or when the air inside the house 
being heated. If the height of the tower be 5 m and the 
temperature difference be 5° C. the pressure head will be 1.05 
(N/m2 ) according to the following calculation. 
Ps = 0.042 x 5 x 5 
Ps = 1.05 N/m2 
It appears from the calculation that. except for tall wind 
catchers, stack ventilation is extremely minimal and if 
compared with the wind ventilation it is negligible. This has 
been noted by several authors. (Aynsley, et al., 1977, Givoni 
1976) ,Therefore, in hot regions. the potential for natural 
ventilation derived by the stack effect is insignificant and is of 
marginal importance when intended to be utilised for natural 
cooling. unless a certain technique such as a solar chimney is 
used to accelerate the effect. 
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6 . 2  N a t u r a l  V e n t i l a t i o n  V i a  T h e  W i n d o w s  
T h e  p u r p o s e  o f  p r o v i d i n g  w i n d o w s  f o r  b u i l d i n g s  c a n  b e  
r e f e r r e d  t o  a  n u m b e r  o f  f u n c t i o n s ,  s u c h  a s  d a y  l i g h t ,  s u n  l i g h t ,  
v e n t i l a t i o n ,  v i e w ,  p r i v a c y ,  s e c u r i t y ,  a n d  s e n s e  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t .  S o m e  a u t h o r s  s t a t e  t h a t  t h e  s u c c e s s f u l  d e s i g n  o f  
a  w i n d o w  d e p e n d s  o n  t h e  w e i g h t i n g  o f  e a c h  f u n c t i o n  a g a i n s t  
t h e  o t h e r  i n  a  t r i a l  o f  o p t i m i s a t i o n .  ( C o I l i n s  1 9 7 5 ,  T a b e t  e t  a l .  
1 9 8 9 )  
T h i s  s t a t e m e n t ,  h o w e v e r ,  s e e m s  d i s p u t a b l e  b e c a u s e  s o m e  o f  
t h e s e  f a c t o r s  a r e  p a r a l l e l  a n d  t h e  o t h e r s  a r e  o p p o s i t e  e a c h  
o t h e r ,  a n d  t h e r e f o r e ,  i n  s u c h  p r o c e s s  s o m e  f a c t o r s  w o u l d  b e  
i n a d e q u a t e l y  r e s p e c t e d  a n d  t h e  o t h e r s  w o u l d  b e  t o t a l l y  
d i s r e g a r d e d .  T h e  v i e w  f a c t o r ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  o f t e n  a g a i n s t  t h e  
s e c u r i t y  a n d  t h e  p r i v a c y  f a c t o r s ,  a n d  t h e  v e n t i l a t i o n  f a c t o r  i s  
a g a i n s t  t h e  s u n  l i g h t  f a c t o r  i n  a  h o t  c l i m a t e .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  t h e  
s u m m e r  o f  a  h o t  r e g i o n  h a v i n g  w i n d o w s  t o w a r d  t h e  w e s t  
w o u l d  b e  d e s i r a b l e  i f  p r e d o m i n a n t  w i n d  b l o w s  f r o m  t h a t  
d i r e c t i o n ,  w h i l e  a  h u g e  a m o u n t  o f  u n d e s i r a b l e  s o l a r  r a d i a t i o n  
c a n  b e  g a i n e d  t h r o u g h  t h a t  w i n d o w  i n  t h e  a f t e r n o o n  i f  i t  i s  n o t  
w e l l  p r o t e c t e d .  
F u r t h e r m o r e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  o t h e r  f a c t o r s ,  w h e n  d e s i g n i n g  
w i n d o w s  f o r  v e n t i l a t i o n  p u r p o s e  a  n u m b e r  o f  o t h e r  f a c t o r s  
n e e d  t o  b e  r e s p e c t e d  s u c h  a s  t h e  d i r e c t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  w i n d  
o n  t h e  s i t e  i n v o l v e d  a n d  t h e  t y p e  o f  t o p o g r a p h y  a s  w e l l  a s  
n e i g h b o u r i n g  b u i l d i n g s  w h i c h  m a y  c a u s e  a  s c r e e n i n g  e f f e c t  a n d  
i n f l u e n c e  t h e  w i n d  d i r e c t i o n .  
I n  h o t  a r i d  r e g i o n s ,  h a v i n g  l a r g e  w i n d o w s  w i l l  b e  u l t i m a t e l y  
u n d e s i r a b l e  r e g a r d i n g  t h e  t h e r m a l  c o m f o r t  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  
e m p l o y i n g  w i n d o w  o n  o p p o s i t e  w a l l s  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e .  
A c c o r d i n g l y ,  s e p a r a t i n g  v e n t i l a t i o n  f u n c t i o n  f r o m  t h e  w i n d o w s  
a n d  l e a v i n g  t h e m  f o r  t h e  o t h e r  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a n d  
g i v i n g  t h i s  f u n c t i o n  t o  a n  e l e m e n t  e x c l u s i v e l y  f o r  t h i s  p u r p o s e  
w o u l d  b e  t h e  b e s t  a n s w e r  f o r  t h e  h o t  a r i d  r e g i o n s .  
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6.3 Natural Ventilation Via The Wind Catchers 
In many hot arid regions windows have a lower significance 
when it deals with natural ventilation in comparison to other 
devices such as wind catchers. In dense cities of hot arid 
climates, for example, where thermal comfort depends mostly 
on air movement, masses of buildings reduce the wind velocity 
at street level and screen each other from the wind, so the 
ordinary window is inadequate for ventilation. This can be 
corrected by using the wind catcher, which is a free standing 
element exposed to wind from all directions, and free from 
being shadowed by the nearby environment. 
Unlike windows, wind catchers can be situated according to the 
climatically best-suited orientation. This attribute, therefore, 
enables a building to be situated according to the other 
functional strategies, such as shading, privacy, and the other 
req uiremen ts. 
6.3.1 Direct Cooling Effect or The Wind Catchers 
A draught introduced by a wind catcher in the occupied zone 
can cool the occupants directly. The cooling effect experienced 
by the occupants is by convection and evaporation of the sweat 
on their skin. An important factor is the air speed over their 
bodies. Cooling effect by convection is achieved by the 
increased air flow lowering the skin surface resistance and thus 
increasing the convective heat loss from the body to the air, if 
the air temperature is not above the skin temperature 
(approximately 32-35° C). Air movement will also increase 
heat loss from the body by accelerating the rate of evaporation 
Regardless of the humidity, clothing and work conditions, the 
air velocity required to attain comfort increases with air 
temperature. However, there are definite limits within which 
human comfort must be maintained and beyond which 
physiological stress occurs. Under very hot and specially 
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h u m i d  c o n d i t i o n s ,  a i r  m o v e m e n t  c a n  b e  d i s a d v a n t a g e o u s  s i n c e  
t h e  t r a n s f e r  o f  h e a t  t o  t h e  s k i n  b y  c o n d u c t i o n  m a y  o f f s e t  t h e  
h e a t  l o s s  f r o m  t h e  s k i n  b y  e v a p o r a t i o n .  A r o u n d  s k i n  
t e m p e r a t u r e  a n d  h i g h e r  t h e  i n c r e a s e  i n  a i r  v e l o c i t y  e l e v a t e s ·  
t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  g a i n ,  b u t  t h e  u l t i m a t e  e f f e c t  d e p e n d s  u p o n  
t h e  l e v e l  o f  h u m i d i t y ,  m e t a b o l i c  r a t e  a n d  t h e  c l o t h i n g  
c o n d i t i o n s .  A t  r e s t  a n d  l o w  h u m i d i t y  f o r  i n s t a n c e ,  w i t h  l i g h t l y  
c l o t h e d ,  a  l o w  a i r  v e l o c i t y  i s  d e s i r a b l e  b u t  w h e n  t h e  h u m i d i t y  
a n d  m e t a b o l i c  r a t e  i n c r e a s e ,  a n d  h e a v i e r  c l o t h i n g  i s  w o r n ,  
h i g h e r  a i r  v e l o c i t i e s  a r e  r e q u i r e d .  
T o  a c c o m m o d a t e  v e n t i l a t i o n  f o r  t h e r m a l  c o m f o r t  a  h i g h  f l o w  
r a t e s  s h o u l d  b e  i n v o l v e d .  I n  t h e  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  v e l o c i t y  t h r o u g h  a  v e n t i l a t e d  s p a c e  i s  a l s o  
i m p o r t a n t ,  t h e  a i r  f l o w  s h o u l d  n o t  b e  c o n c e n t r a t e d  i n  a  s t r e a m  
f l o w i n g  d i r e c t l y  f r o m  t h e  i n l e t  t o  t h e  o u t l e t  l e a v i n g  t h e  r e s t  o f  
t h e  s p a c e  a t  a  m u c h  l o w e r  v e l o c i t y .  T h e  r a t e  o f  t h e  f l o w  
t h r o u g h  a  n a t u r a l l y  v e n t i l a t e d  b u i l d i n g  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
a i r  v e l o c i t i e s  o v e r  t h e  o c c u p i e d  z o n e  o f  t h e  b u i l d i n g  d e p e n d  
b o t h  u p o n  t h e  w i n d  c o n d i t i o n s  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g  a n d  o n  
d e s i g n  d e t a i l s  o f  t h e  b u i l d i n g  i t s e l f .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i n  t h e  
f o l l o w i n g  c h a p t e r s  ( c h a p t e r  e i g h t  a n d  n i n e )  t h e  o c c u p i e d  z o n e  
o f  a  c o u r t y a r d  h o u s e  i s  s e l e c t e d  f o r  a  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  
a n d  f o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a i r  f l o w  p a t t e r n s .  
A  w i n d  c a t c h e r  m a y  i n t r o d u c e  a  w a r m e r  a i r 2 0  b u t  t h i s  w o u l d  
b e  s t i l l  d e s i r a b l e  i f  i t  i s  s t i l l  b e l o w  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e ,  
b e c a u s e  t h e  u p p e r  t e m p e r a t u r e  l i m i t  o f  c o m f o r t  i s  s h i f t e d  
u p w a r d  w i t h  a  h i g h e r  a i r  s p e e d .  W h e n  t h e  i n d o o r  t e m p e r a t u r e  
i s  e l e v a t e d  b y  a  w a r m e r  a i r  t h e  e f f e c t  o n  t h e  o c c u p a n t s ,  u p  t o  a  
g i v e n  t e m p e r a t u r e  l i m i t ,  c a n  s t i l l  b e  a c c e p t a b l e .  " I n t r o d u c i n g  
o u t d o o r  a i r  w i t h  a  g i v e n  s p e e d  i n t o  a  b u i l d i n g  m a y  p r o v i d e  a  d i r e c t  
p h y s i o l o g i c a l  c o o l i n g  e f f e c t  e v e n  w h e n  t h e  i n d o o r  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  
a c t u a l l y  e l e v a t e d . "  ( G i v o n i ,  1 9 9 4 ,  p . 3 8 )  
2 0  _  A  w i n d  c a t c b e r  m a y  i n t r o d u c e  w a r m e r  a i r  m o s t l y  i n  t h e  a f t e r n o o n  a n d  e v e n i n g  w h e n  t h e  t o w e r  
i s  h e a t e d  u p  b y  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n .  
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6 . 3 . 2  S t r u c t u r a l  C o o l i n g  E f f e c t  O f  T h e  W i n d  C a t c h e r s  
A s  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  a i r  i s  v e r y  l o w ,  i f  a  b u i l d i n g  i s  n o t  
v e n t i l a t e d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n d o o r  a i r  a c q u i r e s  a n d  
f l u c t u a t e s  a s  t h a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  i n t e r n a l  s u r f a c e s .  T h e  
m a g n i t u d e  o f  f l u c t u a t i o n  o f  i n t e r n a l  s u r f a c e s  d e p e n d s  o n  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  h e a t  c a p a c i t y  a n d  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
s t r u c t u r e  a s  w e l l  a s  o n  t h e  a v e r a g e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  o f  
t h e  e x t e r n a l  s u r f a c e s .  A c c o r d i n g l y ,  i f  t h e  r o o m  b e l o w  a  w i n d  
c a t c h e r  i s  c o o l e d  b y  t h e  l a t e  n i g h t  v e n t i l a t i o n ,  t h e  i n t e r n a l  
s u r f a c e s  c a n  c o o l  t h e  o c c u p a n t s  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a y  i n  t w o  
w a y s ,  r a d i a n t  c o o l i n g  a n d  c o n v e c t i o n .  
O n e  s t r a t e g y  t o  a c h i e v e  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  o f  c o m f o r t ,  i s  t o  u s e  
t h e  w i n d  c a t c h e r  a t  n i g h t  a n d  l e a v e  t h e  w i n d o w s  a n d  o t h e r  
o p e n i n g s  c l o s e d  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a y .  T h i s  s t r a t e g y  i s  
a p p l i c a b l e  f o r  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  m a x i m u m  o u t d o o r  
t e m p e r a t u r e  e x c e e d  a r o u n d  3 6 °  C .  T h i s  s t r a t e g y  i s  a l s o  
e f f e c t i v e  f o r  h e a v y  m a s o n r y  b u i l d i n g s  s u c h  a s  t r a d i t i o n a l  
c o u r t y a r d  h o u s e s .  T h e  v e n t i l a t i o n  p r o d u c e d  b y  a  w i n d  c a t c h e r  
a t  n i g h t  c a n  c o o l  t h e  m a s s  o f  t h e  b u i l d i n g .  T h e  c o o l e d  m a s s  
s e r v e s  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a y  a s  a  h e a t  s i n k ,  a b s o r b i n g  t h e  
h e a t  p e n e t r a t i n g  t h e  b u i l d i n g  a s  w e l l  a s  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  
i n s i d e  t h e  b u i l d i n g .  
A n  e x t e n s i v e  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  s t r a t e g y 2 1  w a s  
c o n d u c t e d  i n  1 9 9 3  n e a r  S a n  D i e g o ,  s o u t h  C a l i f o r n i a .  ( G i v o n i ,  
1 9 9 4 )  T h e  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  h i g h  m a s s  b u i l d i n g  w a s  b e l o w  t h e  m a x i m u m  o u t d o o r  a i r  
t e m p e r a t u r e .  T h e  p a t t e r n s  o f  t h e  m a x i m u m  i n d o o r  
t e m p e r a t u r e  f o l l o w e d  c l o s e l y  t h e  a v e r a g e  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  
t h u s ,  e f f e c t i v e l y  l o w e r e d  t h e  d a y  t i m e  t e m p e r a t u r e  a n d  
i m p r o v e d  t h e  d a y  t i m e  c o m f o r t  c o n d i t i o n s .  
A  c o m p a r a t i v e  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  i n  Y a z d  b y  R o a f  i n  
1 9 7 7  r e v e a l s  t h a t  t h e  r e c o r d e d  c l i m a t e s  i n  r o o m s  w i t h  d i r e c t  
2 1  - 1 0 0  l a t e  n i g h t  v e n t i l a t i o n  w a s  p r o v i d e d  b y  w i n d o w s  a n d  D O t  b y  a  w i n d  c a t c h e r .  
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c r o s s  v e n t i l a t i o n  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  t o  o u t s i d e  a i r  
t e m p e r a t u r e s .  Y e t .  t h e  r e c o r d e d  d i u r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e  i n  a  
w i n d  c a t c h e r  r o o m  w a s  l e s s  e x t r e m e  t h a n  t h a t  i n  a  r o o m  w i t h  
o n e  o p e n i n g  o r  r o o m  w i t h  d i r e c t  c r o s s  v e n t i l a t i o n .  b u t  w a s  
d o u b l e  t h a t  o f  a n  u n v e n t i l a t e d  r o o m .  ( R o a f .  1 9 8 8 )  " A t  n i g h t .  
v e n t i l a t i o n  o f  t h e  s u m m e r  r o o m s  b y  b a d g i r  r e m o v e d  
s u b s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  h e a t  f r o m  t h e  w a l l s .  f l o o r  a n d  c e i l i n g  o f  
t h e  s u m m e r  r o o m .  h e a t  s t o r e d  i n  t h e  m a s s i v e  m u d - b r i c k  w a l l s  
d u r i n g  t h e  d a y  a n d  n o t  l o s t  f r o m  t h e  u n v e n t H a t e d  r o o m s . "  
( R o a f .  1 9 8 8 .  p .  1 2 1 )  
6 . 4  C o m f o r t  Z o n e  F o r  H o t  A r i d  r e g i o n s  
T h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  a s s e s s m e n t  o f  c o m f o r t  i s  
a c h i e v e d  a n d  t h e  s t a t e  o f  t h e  b o d y  w h e n  i t  r e a c h e s  t o  a  
m i n i m a l  a c t i v i t y  d e p e n d  o n  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  m a n y  
f a c t o r s .  S o m e  o f  t h e s e  f a c t o r s  a r e  b e h a v i o u r a l  s u c h  a s  a c t i v i t y .  
a c c l i m a t i s a t i o n .  c l o t h i n g .  e t c . .  a n d  t h e  o t h e r s  a r e  e n v i r o n m e n t a l  
f a c t o r s .  s u c h  a s  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e .  m e a n  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  s u r r o u n d i n g  s u r f a c e s .  r a d i a t i o n .  h u m i d i t y  a n d  a i r  
m o v e m e n t .  T h e  c o n c e p t  o f  c o m f o r t  z o n e .  t h e r e f o r e .  r e f e r s  t o  a  
r a n g e  o f  t h e r m a l  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  a  p e r s o n  c a n  s u r v i v e  
c o m f o r t a b l y .  
T h e r m a l  c o m f o r t  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  t h e r m a l  
e q u i l i b r i u m .  T h e r m a l  e q u i l i b r i u m  i n v o l v e s  k e e p i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o r e  t i s s u e s  o f  t h e  b o d y  w i t h i n  a  n a r r o w  
r a n g e  o f  3 6  t o  3 8 °  C  r e g a r d l e s s  o f  t h e  r e l a t i v e l y  w i d e  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t .  T h e r m a l  e q u i l i b r i u m .  w h i l e  
e s s e n t i a l  f o r  c o m f o r t .  c a n  a l s o  b e  a c h i e v e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  
d i s c o m f o r t .  t h r o u g h  t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e r m o - r e g u l a t o r y  
m e c h a n i s m s .  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  e s t a b l i s h i n g  t h e  c o m f o r t  z o n e  f o r  a n y  
c l i m a t e  a n d  r e g i o n  d e a l s  w i t h  d e f i n i n g  a p p r o p r i a t e  s t r a t e g i e s  
f o r  t h e  d e s i g n  o f  e l e m e n t s  i n f l u e n c i n g  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  
b u i l d i n g s  t h a t  u l t i m a t e l y  w o u l d  m e e t  t h e  t h e r m a l  r e q u i r e m e n t s  
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o f  t h e  o c c u p a n t s .  A  g r e a t  d e a l  o f  e f f o r t  h a s  b e e n  f o c u s s e d  t o  
d e t e r m i n e  a  m o r e  o r  l e s s  a c c u r a t e  v e r s i o n  o f  t h e  c o m f o r t  z o n e .  
M o s t  o f  t h e s e  d e a l t  w i t h  t h e  c o l d  a n d  t e m p e r a t e  ( m o d e r a t e )  
c l i m a t e s  o f  E u r o p e  a n d  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  a n d  u n t i l  r e c e n t l y  t h e  
h o t  d r y  r e g i o n  h a s  l o n g  b e e n  n e g l e c t e d .  
A c c o r d i n g l y .  s t a n d a r d s  d e r i v e d  f r o m  I S O  s t a n d a r d  7 7 3 0  ( 1 9 8 4 )  
a n d  A S H R A E  s t a n d a r d  5 5  ( 1 9 8 1 )  t e n d  t o  r e c o m m e n d  a  s i n g l e  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  c o m f o r t  o f  h u m a n  b o d y  i n  a n  a i r  
c o n d i t i o n e d  s p a c e .  i r r e s p e c t i v e  o f  c l i m a t e .  s e a s o n  o r  c u l t u r e .  
S o m e  p r o b l e m s  e x i s t  w h e n  t h e s e  c o m f o r t  s t a n d a r d s  a r e  u s e d  i n  
b u i l d i n g s  t h a t  a r e  n o t  a i r  c o n d i t i o n e d .  s p e c i a l l y  i n  h o t  c l i m a t e s .  
" C o m f o r t  s t a n d a r d s .  s u c h  a s  t h e  A S H R A E  c o m f o r t  z o o e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e ,  w e r e  d e v e l o p [ e d  
m a i n l y  f o r  u s e  b y  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  i n d u s t r y .  T h e y  s p e c i f i e d  t h e  b o o n d a r i e s  o f  a i r  t e m p e r a t u r e s  
a n d  b m n l d i l y  f o r  s e d e n t a r y  p e o p l e ,  w i t h i n  w h i c b  t h e  m e c b a n i c a l  s y s t e m  h a s  t o  m a i n t a i n  t h e  i n d o o r  
c l i m a t e . "  ( G i v o n i .  1 9 9 4 .  p . 3 9 )  
R a n g e s  o f  t h e r m a l  c o m f o r t  f o r  t h e  h u m a n  b o d y  v a r y  f r o m  
c u l t u r e  t o  c u l t u r e  a n d  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  F o r  i n s t a n c e .  
r a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e s  p e o p l e  c o n s i d e r  c o m f o r t a b l e  i s  h i g h e r  
i n  t h e  c i t i e s  o f  h o t  a r i d  r e g i o n  t h a n  t h o s e  t e m p e r a t u r e s  p e o p l e  
u s e  t o  i t  i n  w e s t e r n  c i t i e s .  I n  t h i s  r e g a r d  N i c o l  ( 1 9 7 4 )  p r o v i d e d  
a  g r a p h  t o  c o m p a r e  t h e  s e n s a t i o n  o f  p e o p l e  f e e l i n g  c o m f o r t a b l e  
i n  E n g l a n d .  I n d i a .  a n d  I r a q .  ( F i g .  6 . 0 1 )  
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M . I . ,  g l o b e  t e m p e r l t u r e - D C  
F i g u r e  6 . 0 1 .  T h e  s e n s a t i o n  o f  p e o p l e  f e e l i n g  c o m f o r t a b l e  i n  E n g l a n d ,  I n d i a ,  a n d  I r a q  
( N i c o l ,  1 9 7 4 )  
4 0  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h e r e  i s  a  g r e a t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e r m a l  c o m f o r t  t e m p e r a t u r e  i n  B r i t a i n  a n d  t h e  o t h e r  
t w o  r e g i o n s .  T h i s  e v i d e n c e  a l s o  p r o v e s  t h a t ,  w i t h i n  a  d e f i n i t e  
b o u n d a r y ,  t h e  h u m a n  b o d y  i s  a b l e  t o  a d a p t  t o  d i f f e r e n t  
c l i m a t e s .  W h i l e  a c c l i m a t i s a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  t o  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  i n f l u e n c e d  b y  a  w i d e  r a n g e  o f  v a r i a b l e s  
s u c h  a s  a g e ,  s e x ,  s i z e ,  a n d  e v e n  p e r s o n a l i t y ,  b u t  a c c l i m a t i s a t i o n  
t o  a  h i g h e r  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  a v e r a g e  
a n n u a l  t e m p e r a t u r e  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  r e s i d e n t s .  W h e r e  t h e  
a v e r a g e  a n n u a l  t e m p e r a t u r e  i s  h i g h e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  p e o p l e  
c o n s i d e r  a c c e p t a b l e  r i s e s .  ( W e b b  1 9 6 0 ,  N i c o l  1 9 7 4 ,  H u m p h r e y s  
1 9 7 5 )  
A n o t h e r  f a c t o r  w h i c h  c a n  i n f l u e n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  p e o p l e  
c o n s i d e r  c o m f o r t a b l e  i s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e y  u s e  t o  l i v e  i n  u n -
c o n d i t i o n e d  b u i l d i n g s .  I n d o o r  c l i m a t e  i n  u n - c o n d i t i o n e d  
b u i l d i n g s  r e s p o n d s  t o  t h e  v a r i a t i o n s  i n  o u t d o o r  c l i m a t e  a n d  
r e s i d e n t s  u s u a l l y  e x p e r i e n c e  a  w i d e r  c l i m a t i c  r a n g e  t h a n  t h e y  
w o u l d  i n  a i r  c o n d i t i o n e d  b u i l d i n g s .  P e o p l e  w h o  l i v e  i n  
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n a t u r a l l y  v e n t i l a t e d  b u i l d i n g s  u s u a l l y  a c c e p t  a  w i d e r  r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e s ,  h u m i d i t y ,  a n d  a i r  s p e e d s  a s  n o r m a l .  " I t  i s  a l s o  
r e a s o n a b l e  1 0  a s s u m e  t h a t  p e o p l e  i n  d e v e l o p i n g  b o t  c o n n u i e s  l i v i n g  m o s t l y  i n  n n - c o n d i t i o o e d  
b u i l d i n g s  a r e  a c c l i m a t i s e d  1 0 ,  a n d  w o u l d  a c c e p t ,  b i g b e t  t e m p e r a t n r e  a n d I o r  b i g b e r  b u m i d i t y . "  
( G i v o n i ,  1 9 9 4 ,  p . 3 9 )  
H u m p h r e y s  a n d  N i c o l  d e v e l o p e d  a  s o  c a l l e d  " a d a p t i v e  m o d e l "  t o  
s t u d y  t h e  r a n g e s  o f  t h e r m a l  c o m f o r t  o n  t h e  b a s i s  t h a t  p e o p l e  
c a n  a d a p t  t o  p r e v a i l i n g  t e m p e r a t u r e s  t h r o u g h  c h a n g e s  i n  
c l o t h i n g ,  p o s t u r e  a n d  m e t a b o l i c  r a t e .  ( H u m p h r e y s  a n d  N i c o l  
1 9 7 0  a n d  1 9 7 2 ,  H u m p h r e y s  1 9 9 2 ,  N i c o l  1 9 9 2 ,  c i t e d  i n  R o a f  
1 9 9 3 )  T h e  r e s u l t  i n  t h i s  m o d e l  o b t a i n e d  f r o m  f i e l d  s u r v e y s ,  
a n d  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e r m a l  p r e f e r e n c e s  
g i v e n  b y  c l i m a t e  c h a m b e r  s t u d i e s .  T h e  a u t h o r s  s t a t e  t h a t ,  i n  
t h e  f i e l d  s u r v e y ,  a  r e m a r k a b l y  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  w e r e  
f o u n d  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  p e o p l e  f i n d  c o m f o r t a b l e  a n d  
t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  t h e y  e x p e r i e n c e .  ( H u m p h r e y s ,  1 9 7 6  
a n d  1 9 9 2 )  " T h e  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e  i s  1 0  m e e t  p e o p l e  i n  t h e i r  n o r m a l  e n v i r o n m e n t ,  w b i l e  
p e r f o r m i n g  t h e i r  a c t i v i t i e s ,  a n d  a s k  t h e i r  o p i n i o n  o f  t h e  t h e r m a l  e n v i r o n m e n t  T h e  e n v i r o n m e n t  i s  
m e a s u r e d ,  b u t  n o t  a l t e r e d ,  b y  t h e  r e s e a r c h e r . "  ( H u m p h r e y s ,  q u o t e d  i n  R o a f  
1 9 9 2 ,  p .  8 )  
R o a f  p r o v i d e s  a  t a b l e  s h o w i n g  t h e  p r o p o s e d  c a t e g o r i e s  o f  
t h e r m a l  e x p e r i e n c e  i n  Y a z d  f o r  s u m m e r  d a y s  ( T a b l e  6 . 0 1 ) .  I n  
t h i s  t a b l e  t h e  t e m p e r a t u r e  r e s i d e n t s  o f  Y a z d  c o n s i d e r  
a c c e p t a b l e  i s  s i m i l a r  t o  I r a q  a n d  I n d i a .  T h i s  p r o m o t e s  t h e  
n o t i o n  t h a t  a s  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t h e  
t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  r e s i d e n t s  f e e l  c o m f o r t a b l e  r a i s e s .  
T h e r m a l  S e n s a t i o n  
i e ,  T h e  Y a z d i  F e e l s  
C o o l  
C o o l !  A c c e p t a b l e  
A c c e p t a b l e  
W a r m !  A c c e p t a b l e  
W a r m ! H o t  
H o t  
T h e r m a l  R a n . s . e  i n  C  
I n  T e m p e r a t u r e s  O f  
B e l o w  2 8 °  C  
2 8 °  - 3 2 °  C  
3 2 °  - 3 5 °  C  
3 5 °  - 3 7 °  C  
3 7 °  - 4 0 °  C  
A b o v e  4 0 °  C  
T a b l e  6 . 0 1  P r o p o s e d  c a t e g o r i e s  o f  t h e r m a l  e x p e r i e n c e  i n  Y a z d  f o r  m i d  s u m m e r  d a y s .  
Q R o a f ,  1 9 8 8 , p .  1 2 8 )  
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A c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e ,  a  r e s i d e n t  o f  Y a z d  f e e l s  q u i t e  
c o m f o r t a b l e  i n  t e m p e r a t u r e s  o f  u p  t o  3 2 °  C ,  w h i l e  t e m p e r a t u r e s  
b e t w e e n  3 2  t o  3 7 °  C  a r e  s t i l l  a c c e p t a b l e .  ' ' T h i s  t a b l e  i n d i c a t e a  t h a t  t h e  Y 8 Z d i  
i a  p e r f e c t l y  c o m f o r t a b l e  a t  t e m p e r a t u r e s  f a r  h i g h e r  t h a n  t h o s e  w e  w o u l d  c o o s i d e c  a c c e p t a b l e  i n  
n o r t h e r n  E u r o p e . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p .  1 2 8 )  T h i s  s e e m i n g l y  h i g h  l i m i t  i s  
p o s s i b l e  b e c a u s e ,  t h e  h u m i d i t y  a n d  v a p o u r  p r e s s u r e  i n  Y a z d  
a r e  g e n e r a l l y  l o w  a n d  t h e  p e o p l e  w h o  l i v e  i n  s u c h  c l i m a t e  a r e  
m o r e  a c c l i m a t i s e d  t o  h o t  e n v i r o n m e n t  t h a n  t h o s e  l i v i n g  i n  
m o d e r a t e  c l i m a t e s .  T h i s  a l s o  s u p p o r t s  t h e  n o t i o n  t h a t  
s e n s a t i o n s  o f  c o m f o r t  a r e  l a r g e l y  p r o g r a m m e d  b y  w h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  i s  o u t s i d e ,  w h e t h e r  i t  i s  s u m m e r  o r  w i n t e r ,  d a y  o r  
n i g h t .  ( H u m p h r e y s ,  1 9 8 1 ,  1 9 9 2 )  
6 . S  C o n c l u s i o n  
W h e n  a  b u i l d i n g  i s  n a t u r a l l y  v e n t i l a t e d ,  t h e  c l i m a t e  o f  t h e  
b u i l d i n g  w i l l  n o t  b e  a t  a  c o n s t a n t  c o n d i t i o n  b u t  t h e  o c c u p a n t s  
c a n  a c c l i m a t i s e  t o  a  w i d e  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n s .  B u i l d i n g  
o c c u p a n t s  a r e  m o r e  t o l e r a n t  o f  v a r i a t i o n s  i n  n a t u r a l l y  
v e n t i l a t e d  b u i l d i n g s  t h a n  w h e r e  t h e  e n v i r o n m e n t  i s  c o n t r o l l e d  
b y  m e c h a n i c a l  m e a n s .  ( C o r c o r a n ,  1 9 9 2 )  T h e s e  v a r i a t i o n s ,  i n  
f a c t ,  a r e  n e c e s s a r y  f o r  i m p r o v i n g  t h e  t h e r m o - r e g u l a t o r y  
m e c h a n i s m s  o f  t h e  h u m a n  b o d y .  " M a i n t a i n i n g  t h e r m a l  c o m f o r t  d o e s  n o t  i m p l y  
t h a t  t h e  t h e n n a 1  e n v i r o n m e n t  s h o u l d  h e  k e p t  c o n s t a n t l y  a t  a  p r e c i s e  l e v e l .  1 b e  t h e r m o - r e g u 1 a t o r y  
s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  a c h i e v i n g  c o m f o r t  w i t h i n  a  g i v e n  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s .  I n  f a c t ,  s o m e  
f l u c t u a t i o n s  i n  c o n d i t i o n s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  t h e r m o - r e g u i a t o r y  
p ! l ' d > a n i s m s "  ( G i v o n i ,  1 9 7 6 )  
C o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h a t  d a y  t i m e  v e n t i l a t i o n  c a n  n o t  b r i n g  t h e  
i n d o o r  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  o u t d o o r  l e v e l ,  c o m f o r t  
v e n t i l a t i o n  i s  e f f e c t i v e  w h e n  t h e  o u t d o o r  m a x i m u m  a i r  
t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  e x c e e d  a b o u t  3 6 ° .  T h i s  s t r a t e g y  i s  a l s o  
r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  d i u r n a l  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  i s  l e s s  t h a n  a b o u t  1 0 °  C .  F o r  t h e  a r e a  w h e r e  t h e s e  r a n g e s  
i s  h i g h e r  s t r u c t u r a l  c o o l i n g  i s  s u g g e s t e d .  
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I f  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  e x c e e d  t h e  l i m i t ,  d r a w i n g  o u t d o o r  
a i r  i n t o  t h e  o c c u p i e d  z o n e  w i l l  n o  l o n g e r  p r o v i d e  a  d i r e c t  
c o o l i n g  e f f e c t .  T h i s  w o u l d  b e  a n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  w h y  w i n d  
c a t c h e r s  o f  Y a z d ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  B a g h d a d i  t y p e s  f o r  i n s t a n c e ,  
a r e  s o  g r e a t e r  a n d  a r e  u s u a l l y  u s e d  i n  s e m i - o p e n  s p a c e s .  W h i l e  
d i r e c t  c o o l i n g  e f f e c t  i s  p o s s i b l e  i n  Y a z d  w i t h  a  m a x i m u m  
t e m p e r a t u r e  o f  3 7 °  C  ,  a  d r a u g h t  w i t h  a  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  
o f  4 2 °  C  c a n  b e  u n d e s i r a b l e  i n  B a g h d a d .  I n  a  c l i m a t e  s u c h  a s  
B a g h d a d  o n e  m a y  u s e  i n d i r e c t  o r  n o c t u r n a l  s t r u c t u r a l  c o o l i n g .  
T o  a c c o m m o d a t e  v e n t i l a t i o n  f o r  t h e r m a l  c o m f o r t  a  h i g h  f l o w  
r a t e s  s h o u l d  b e  i n v o l v e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  v e l o c i t y  
t h r o u g h  t h e  v e n t i l a t e d  s p a c e  i s  a l s o  i m p o r t a n t .  T h e  a i r  f l o w  
s h o u l d  n o t  b e  c o n c e n t r a t e d  i n  a  s t r e a m  f l o w i n g  d i r e c t l y  f r o m  
t h e  i n l e t  t o  t h e  o u t l e t  l e a v i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  s p a c e  a t  a  m u c h  
l o w e r  v e l o c i t y .  I f  a  b u i l d i n g  i s  n a t u r a l l y  v e n t i l a t e d  b y  a  w i n d  
c a t c h e r ,  t h e  r a t e  o f  t h e  f l o w  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  
v e l o c i t i e s  o v e r  t h e  o c c u p i e d  z o n e  o f  t h e  b u i l d i n g  w i l l  d e p e n d  
b o t h  u p o n  t h e  w i n d  c o n d i t i o n s  a r o u n d  t h e  t o w e r ,  a n d  o n  d e s i g n  
d e t a i l s  o f  t h e  h o u s e  a n d  t h e  w i n d  c a t c h e r  t h e m s e l v e s .  
T o  d e t e r m i n e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  a t  
d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a n d  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  
s u i t a b i l i t y  o f  c o m f o r t  c o n d i t i o n s ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  
( c h a p t e r  e i g h t  a n d  n i n e )  t h e  o c c u p i e d  z o n e  o f  a  c o u r t y a r d  h o u s e  
i s  s e l e c t e d  f o r  a  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  f o r  e v a l u a t i o n  o f  
t h e  a i r  f l o w  p a t t e r n s .  t h i s  c a n  c l a r i f y  h o w  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  c a n  p r o v i d e  a  b u i l d i n g  a n  a c c e p t a b l e  
l e v e l  o f  c o m f o r t .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r  ( c h a p t e r  s e v e n ) ,  t h e  
e x p e r i m e n t a l  m e t h o d o l o g y  o f  w i n d  s t u d i e s  i s  r e v i e w e d .  T h i s  
w i l l  s u p p o r t  t h e  c o n c e p t  o f  u s i n g  a  w i n d  t u n n e l  a s  a  s u i t a b l e  
m e t h o d  o f  s t u d y i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  w i n d  a n d  
b u i l d i n g s .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  v a l i d a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  b y  c o m p a r i n g  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  f i e l d  
m e a s u r e m e n t  b y  R o a f  ( 1 9 8 8 ) .  
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I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  c u r r e n t  m e t h o d o l o g y  o f  w i n d  
s t u d i e s  u s i n g  w i n d  t u n n e l s .  T o  p r o v i d e  s o m e  b a s i c  t h e o r i e s  
a n d  t e r m i n o l o g y  u s e d  i n  t h e  b r o a d  f i e l d  o f  a r c h i t e c t u r a l  
a e r o d y n a m i c s ,  f i r s t ,  t h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  w i n d  a n d  b u i l d i n g s  i n  g e n e r a l ,  a n d  t h e n  w i n d  t u n n e l  
s t u d i e s  a s  a n  e f f e c t i v e  a n d  t h e  m o s t  p r a c t i c a l  t e c h n i q u e ,  i s  
b r o u g h t  i n t o  d i s c u s s i o n .  T h e  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e  i s  d i s c u s s e d  
i n  a  s e p a r a t e  s e c t i o n ,  a n d  f i n a l l y ,  w i n d  t u n n e l  p r o c e d u r e s  h a v e  
b e e n  e x p l a i n e d  i n v o l v i n g  a s p e c t s  o f  f l o w  
i n s t r u m e n t s  f o r  m e a s u r i n g  w i n d  v e l o c i t y ,  
c o e f f i c i e n t  m e a s u r e m e n t .  
7 . 1  I n t e r a c t i o n  B e t w e e n  W i n d  A n d  B u i l d i n g s  
v i s u a l i s a t i o n ,  
a n d  v e l o c i t y  
T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  w i n d  a n d  b u i l d i n g s  i s  g e n e r a l l y  r e f e r r e d  
t o  a s  a r c h i t e c t u r a l  a e r o d y n a m i c s .  T h e  t e r m  " a r c h i t e c t u r a l  
a e r o d y n a m i c s "  i s  r e l a t i v e l y  n e w  a n d  d e a l s  w i t h  a  k n o w l e d g e  o f  
t h e  f u n d a m e n t a l  o f  f l u i d  m e c h a n i c s  a n d  c o n s i d e r s  a  t h r e e  
d i m e n s i o n a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  f l o w  i n  a  l a r g e r  s c a l e  w h e r e  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  w i n d  a n d  b u i l d i n g s  i s  u n d e r  s t u d y .  A  s e t  
o f  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  w i n d  a n d  b u i l d i n g s  i n  u r b a n  
s p a c e s  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  a  l o c a l i s e d  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  f l o w .  T h i s  c o m p l e x i t y  r e l a t e s  p a r t i a l l y  t o  g e o m e t r i c a l  f o r m  
a n d  b u l k  o f  t h e  b u i l d i n g s ,  d e g r e e  o f  b u i l d i n g s  e x p o s u r e  t o  t h e  
w i n d ,  a n d  p r o x i m i t y  t o  e a c h  o t h e r .  ( A y n s l e y ,  e t  a I . ,  1 9 7 4 ,  
A y n s l e y  e t .  a l .  1 9 7 7 ,  P a t e r s o n  e t .  a l .  1 9 8 9 ,  F o r w o o d  1 9 9 1 )  
T o  p r o v i d e  a  g e n e r a l  v i e w  o f  t h e  i m p a c t  b e t w e e n  w i n d  a n d  a  
r e c t a n g u l a r  s o l i d  o b j e c t  s u c h  a s  a  b u i l d i n g ,  a n  e x a m p l e  o f  t h i s  
i n t e r a c t i o n  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .  C o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
c o l l i s i o n  i s  a  c o n t i n u a t i o n  o f  i n t e r a c t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  
d e s c r i p t i o n  i s  s e t  t o  a  n u m b e r  
t h e  a i r  a p p r o a c h e s  t h e  b U i l d i n g .  
1 1 1  
o f  s t a g e s  i n  
( F i g .  7 . 0 1 )  
t h e  d i r e c t i o n  t h a t  
•  
U p s t r e a m  f a c e  
p r e s s u r e  p o s i t i v e  
a n d  d e p e n d e n t  o n  
l o c a l  velocity~.== 
f - - S h e a r  l o y e r  
W o k e  
H i O h  v e l o c i t i e s  a t  
b o s e  o f  s t o n d i n o  
v O r t u ;  
H i g h  v e l o c i t i e s  i n  a r c a d e  a n d  
a r o u n d  c o r n e r  d u e  t o  f l o w  
S t o g n a t i o n  p o i n t  
W a k e  r e g i o n  
F l o w  s e p a r a t e s  f r o m  
e d g e s  o f  u p s t r e a m  f a c e  
W o k e  p r e s s u r e  n e q o t l v e  
r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a n d  
d e p e n d e n t  o n  v e l o c i t y  
a t  t o p  o f  b u i l d i n g  
I n t o  l o w  p r e s s u r e  w o k e  r e g i o n  
F I g u r e  7 . 0 1 .  S c h . . , " a t i c  o C  \ b e  c o l l i s i o o  o C  w i n d  a n d  a  s o l i d  o b j e c t .  ( A y n s l e y  e t .  a l .  1 9 7 7  )  
( a )  O b s t r u c t i n g  s u r f a c e  s l o w s  d o w n  t h e  a i r  f l o w  f o l l o w e d  b y  a n  
i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  i n  w i n d w a r d  r e g i o n .  
( b )  A i r  s t r e a m  w i l l  b e  d e f l e c t e d  o v e r  a n d  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g  
i f  i t  c a n  n o t  p e n e t r a t e  t h r o u g h .  
( c : )  A i r  f l o w  s e p a r a t e s  f r o m  t h e  w i n d w a r d  f a c e  a t  t h e  b u i l d i n g  
e d g e s  a n d  a s  t h e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  t h e  f l o w  i s  r e d u c e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  b u i l d i n g ,  t h e  f r e e  s t r e a m  f l o w  i s  a c c e l e r a t e d  
a n d  t e n d s  t o  m a i n t a i n  a  s t r a i g h t  f l o w  p a t h  d u e  t o  i t s  
m o m e n t u m .  
( d )  A  s h e a r  l a y e r  s e p a r a t e s  t h e  d i v e r t e d  f r e e  s t r e a m  f l o w  f r o m  
t h e  s t a g n a n t  a i r  a d j a c e n t  t o  t h e  b u i l d i n g  s u r f a c e .  
( e )  V o r t i c e s  a r e  f o r m e d  b y  t h e  e n t r a i n m e n t  o f  a i r  f r o m  t h e  
s h e a r  l a y e r  d u e  t o  f r i c t i o n .  
( f )  I n  t h e  l e e  o f  t h e  b u i l d i n g ,  a  w a k e  r e g i o n  o f  s l o w  m o v i n g  o r  
n e a r  s t a g n a n t  a i r  i s  c r e a t e d  w h i c h  c o n t a i n s  v o r t i c e s .  
( g )  A i r  f l o w  i s  m o r e  t u r b u l e n t  o v e r  a n d  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g  a s  
w i t h  t h e  f r e e  s t r e a m  f l o w .  
T h e  a i r  m o t i o n  a l s o  e x e r t s  a  d i f f e r e n t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  
o v e r  a n d  a r o u n d  t h e  b u i l d i n g .  A s  t h e  a i r  t e n d  t o  m o v e  f r o m  
t h e  h i g h e r  t o  t h e  l o w e r  p r e s s u r e  z o n e ,  a n  a i r  m o v e m e n t  w i l l  
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o c c u r  t h r o u g h  t h e  b u i l d i n g  i f  o p e n i n g s  a r e  p r o v i d e d .  T h e  
p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  o p e n i n g s ,  i n  f a c t ,  i s  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  t h e  f l o w .  T h i s  d r a w s  a i r  i n  w i t h o u t  a  m e c h a n i c a l  
p o w e r  w h i c h  i s  a  p h e n o m e n o n  k n o w n  a s  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  
d u e  t o  w i n d  f o r c e
2 2
•  I n i t i a l l y ,  T h i s  i s  a  g e n e r a l  e x p l a n a t i o n  o f  
h o w  a  c r o s s  v e n t i l a t i o n  o c c u r s  t h r o u g h  a  r o o m ,  o r  h o w  a  s i m p l e  
w i n d  c a t c h e r  w o r k s .  
A  g o o d  v e n t i l a t i o n  r e l i e s  u p o n  t h r e e  p a r a m e t e r s ,  t h e  p a t t e r n  o f  
t h e  f l o w ,  t h e  r a t e  o f  v e n t i l a t i o n ,  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  
v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  b u i l d i n g .  A  k n o w l e d g e  o f  
o u t d o o r  w i n d  v e l o c i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  d i r e c t i o n  a n d  m a g n i t u d e  
i s  a l s o  e s s e n t i a l  w h e n  p l a n n i n g  f o r  a  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n .  A  
n u m b e r  o f  d e s i g n  p a r a m e t e r s  a r e  a l s o  s i g n i f i c a n t .  T h e s e  a r e  
t h e  n u m b e r  o f  i n l e t s  a n d  o u t l e t s ,  t h e i r  s h a p e ,  s i z e ,  a n d  t h e  
o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w i n d  d i r e c t i o n .  ( G i v o n i  1 9 6 9 ,  
M e l a r a g n o  1 9 8 2 )  T o  d e s i g n  a n d  e v a l u a t e  t h e s e  p a r a m e t e r s  
o n e  m a y  u s e  a  c u r r e n t  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d o l o g y  o f  w i n d  
s t u d y  w h i c h  i s  b r i e f l y  d e s c r i b e d  b e l o w .  
7 . 2  W i n d  T u n n e l  S t u d i e s  
T o  e v a l u a t e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  w i n d  r e l a t e d  p r o b l e m s  
s e v e r a l  m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e ,  a m o n g s t  w h i c h  t w o  h a v e  b e e n  
r e c o m m e n d e d  f o r  a r c h i t e c t u r a l  m e a n s .  O n e  i s  t h e  s t u d y  o f  a  
f u l l  s i z e  b u i l d i n g ,  a n d  t h e  o t h e r  i s  t h e  s t u d y  b y  a  w i n d  t u n n e l .  
T h e  s t u d y  o f  a  f u l l  s i z e  b u i l d i n g  a n d  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  i s  
n o t  a l w a y s  f e a s i b l e ,  a n d  o f t e n  i s  t i m e  c o n s u m e r  a n d  e x p e n s i v e .  
W h i l e  t h e  e x p e r i m e n t  b y  a  w i n d  t u n n e l  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  
r e l a t i v e l y  q u i c k l y  a n d  c h e a p l y .  ( P a t e r s o n  e t .  a l .  1 9 8 9 ,  A y n s l e y ,  
e t  a l . ,  1 9 7 4 )  •  A i r f l o w  c a n  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  ! b e  p e r f o r m a n c e  o f  a  b u i l d i n g  a n d  i t s  
e n v i r o n m e n t ,  b u t  i n  o o I e r  f o r  t h e  a r c h i t e c t  t o  a c b i e v e  a  d e s i g n e d  r e s u l t  ! b e  a r c h i t e c t  m u s t  u s e  
r e l i a b l e  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  c a r e f u l l y  c o n d u c t e d  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d  t u n n e 1  s t u d i e s  f o r  p r e d i c t i n g  
a i r f l o w . "  ( A y n s l e y ,  1 9 9 0 ,  p .  6 4 )  
2 2 .  N a t u r a l  v e n t i l a t i o n  c a n  a l s u  c r e a t e d  b y  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l .  T h i s  s u b j e c t  i s  d i s c u s s e d  a t  
l e n g t h  i n  C h a p t e r  6 .  
1 1 3  
A  d i f f e r e n t  m e t h o d  k n o w n  a s  " C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s "  
( C F D )  i s  a l s o  b e i n g  d e v e l o p e d  r e c e n t l y  f o r  a n  e s t i m a t i o n  o f  a i r  
f l o w  i n  a n d  a r o u n d  b u i l d i n g s .  C F D  m o d e l l i n g  i s  t h e  p r o c e s s  o f  
r e p r e s e n t i n g  a  f l u i d  f l o w  p r o b l e m  b y  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n s  
b a s e d  o n  t h e  f u n d a m e n t a l  l a w s  o f  f l u i d  f l o w ,  a n d  s o l v i n g  t h o s e  
e q u a t i o n  t o  p r e d i c t  a  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s  
w i t h i n  t h e  f l o w  f i e l d .  H o w e v e r ,  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  b u i l d i n g  
r e s e a r c h  h a d  n o t  p r o v e d  b y  t h e  t i m e  d e c i s i o n s  w e r e  b e i n g  
m a d e  f o r  t h i s  r e s e a r c h  •  . . .  ! b e i r  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  1 0  b u i l d i n g s  h a s  n o t  p r o v e d  
r o u t i n e . ·  ( l o n e s ,  e t  a l . ,  1 9 9 2 ,  p .  3 2 1 )  T h e  m e t h o d  w e r e  d e v e l o p e d  
f o r  a p p l i c a t i o n  i n  a r e a  o t h e r  t h a n  b u i l d i n g s ,  a n d  t h e i r  u s e  i n  
t h i s  f i e l d  d e m a n d s  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n .  " T u r b u l e n c e  w i l l  n e e d  1 0  b e  a d d e d  
1 0  t h e s e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  i n  O I ' d e r  1 0  a p p r o a c h  r e a l i s t i c  f l o w  p r e d i c U o n . ·  ( A y n s l e y ,  
1 9 9 0 ,  p .  6 4 )  U s i n g  C F D  a t  t h i s  s t a g e  a l s o  r e q u i r e  s o m e  
c o n s i d e r a b l e  e x p e r i e n c e  i n  o p e r a t i n g  t h e m  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  
f a i r l y  r e a s o n a b l e  r a n g e s  o f  a c c u r a c y .  · C F D  c o d e s  a r e  c o m p l i c a t e d  1 0  u s e  a n d  
~uire s o m e  c o n s i d e r a b l e  e x p e r i e n c e  i n  o p e r a t i n g  t b e m  i n  o r d e r  1 0  b a v e  c o n f i d e l l c e  i n  ! b e  q u a l i t y  
o f  r e s u l t s . "  ( l o n e s ,  e t  a l . ,  1 9 9 2 ,  p .  3 3 4 )  
O n e  m a y  e i t h e r  u s e  t h i s  m e t h o d  i f  t h e  s o f t w a r e  a n d  t h e  o t h e r  
r e q u i r e m e n t s  a r e  a c c e s s i b l e ,  o r  e m p l o y  o n e  o f  t h e  f i r s t  t w o  
r e c o m m e n d e d  m e t h o d s .  T h i s  w i l l  r e l y  u p o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
s t u d y ,  a v a i l a b i l i t y  o f  f a c i l i t i e s ,  a n d  t h e  t i m e  l i m i t a t i o n s .  A s  
c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  i s  d e v e l o p i n g  s p e c i f i c a l l y  f o r  
b u i l d i n g  r e s e a r c h ,  i f  t h i s  m e t h o d  i s  u s e d  a t  t h i s  s t a g e ,  o n e  w i l l  
r e q u i r e  t o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t s  w i t h  e i t h e r  o f  t h e  t w o  m e t h o d s .  
" U n t i l  l b a t  t i m e  i t  i s  w i s e  1 0  c o m p a r e  r e s u l t s  o f  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i C S  w i t h  c a r e f u l l y  
c o n d u c t e d  w i n d  t u n n e l  s t u d i e s  0 1 '  f u l l  s c a l e  o b s e r v a t i o n  1 0  e n s u r e  t b a t  a s s u m p t i o n s  m a d e  a n d  ! b e  
g r i d  m e s h  c h o s e n  f i l l '  c o m p u t a t i o n  b a v e  n o t  s e r i o u s l y  d i s t O l ' l e d  t h e  c o m p u t e r  s o l u t i o n . ·  
( A y n s l e y ,  1 9 9 0 ,  p .  6 4 )  
T h i s  s t u d y  r e c o m m e n d  a  f u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h e  w i n d  c a t c h e r  
u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  C F D  w h e n  t h e  m e t h o d  i s  w e l l  d e v e l o p e d .  
T h e  c o m p u t e d  r e s u l t s  t h e n  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  t h i s  s t u d y  i n  o r d e r  t o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t s .  
" V a l i d a t i o n  o f  ! b e  c o m p u t e d  r e s u l t s  i s  a l s o  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n .  I t  c a n  b e  
p e r f o c m e d  b y  c o m p a r i n g  ! b e  r e s u l t s  w i t h  f u l l  s c a l e  m e a s u r e m e n t  0 1 ' .  m o c e  o f t e n ,  b y  u s i n g  d a t a  
f r o m  w i n d  t u n n e l s . "  ( B a s k a r a n ,  e t  a I . ,  1 9 9 2 ,  p .  3 9 )  H o w e v e r ,  t h i s  
s t u d y  e m p l o y s  a n  e n v i r o n m e n t a l  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d _ t u n n e l  
1 1 4  
w h i c h  i s  a v a i l a b l e  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A r c h i t e c t u r a l  a n d  
D e s i g n  S c i e n c e ,  T h e  u n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  
7 . 2 . 1  T y p e s  o r  W i n d  T u n n e l s  
T h e  w i n d  t u n n e l  i s  u s e d  i n  e n v i r o n m e n t a l  r e s e a r c h  t o  
p h y s i c a l l y  s i m u l a t e  n a t u r a l  w i n d  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  s c a l e  i n  
o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  o b s e r v i n g  a n d  m e a s u r i n g  n a t u r a l  w i n d ' s  
e f f e c t  i n  a n d  a r o u n d  b u i l d i n g s .  V a r i o u s  t y p e s  o f  w i n d  t u n n e l  
h a v e  b e e n  s o  f a r  p r o v i d e d  f o r  d i f f e r e n t  p u r p o s e s .  T h e y  c a n  
b a s i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  t w o  t y p e s ;  o p e n  c i r c u i t  w i n d  t u n n e l ,  a n d  
r e t u r n  f l o w  o r  c l o s e d  c i r c u i t  w i n d  t u n n e l .  ( A y n s l e y ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  
C e r m a k  1 9 7 1 ,  B a i n  e t .  a l .  1 9 7 1 ) .  
T h e  o p e n  c i r c u i t  t u n n e l  m a y  u s e  a  c o n t i n u o u s  s u p p l y  o f  f r e s h  
a i r  d r a w n  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  t h r o u g h  a n  i n t a k e  a n d  
c o n t r a c t i o n  t o  t h e  t e s t  s e c t i o n  a n d  t h e n  d i s c h a r g e d  b a c k  t o  t h e  
a t m o s p h e r e  t h r o u g h  a  d i f f u s e r .  M o r e  u s u a l l y  t h e  t u n n e l  i s  
e n c l o s e d  i n  a  l a r g e  r o o m  a n d  t h e  a i r  i s  t a k e n  f r o m  a n d  
d i s c h a r g e d  i n t o  t h e  r o o m  a n d  r e t u r n s  t o  t h e  i n t a k e  v i a  t h e  
r o o m .  T h e  c l o s e d  c i r c u i t  t u n n e l  c a n  h a v e  e i t h e r ;  a  s i n g l e  
r e t u r n ,  a  d o u b l e  r e t u r n ,  o r  a n  a n n u l a r  r e t u r n .  T h e  t e s t  s e c t i o n  
m a y  b e  o f  t h e  e n c l o s e d  o r  o p e n  j e t  t y p e  a n d  i s  c o m m o n l y  
s q u a r e ,  r e c t a n g u l a r ,  o c t a g o n a l ,  c i r c u l a r  o r  e l l i p t i c  c r o s s  s e c t i o n .  
O p e n  j e t  t u n n e l s  a r e  m a i n l y  u s e d  f o r  a i r  f l o w  o b s e r v a t i o n s  a n d  
h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  e a s y  a c c e s s  t o  t h e  m o d e l  f o r  
m o d i f i c a t i o n s  a n d  a n  u n o b s t r u c t e d  v i e w  f o r  o b s e r v a t i o n  a n d  
p h o t o g r a p h y .  ( F i g .  7 . 0 2 )  
1 1 5  
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Figure 7.01. Sbowing the variety of wind tunnels. Above left, open circuit wind tunn
el. 
Above right, closed circuit annular return wind tunnel. Below left, closed circuit single re
turn 
wind tunnel. Below right, closed circuit double return wind hmneL 
One may use a "Boundary Layer" wind tunnel for the purpose 
of environmental studies. This type of wind tunnel can model 
certain characteristics of the "real" wind particularly the 
vertical velocity profile which occurs in the natural boundary 
layer. A simple form consists of a long rectangular box or duct. 
At the end of the box. fans are located to draw air into the 
tunnel. The tunnel longitudinally is divided to several sections 
to modify the flow. The model stands on a turn-table which 
allows the model to be rotated through 360
0
• simulating the 
wind approaching the structure from any horizontal direction. 
(Fig. 7.03) 
Model 
Turmable 
Vorliclty 
Boundary Layer 
Growth Section 
Roughened Floor 
Flow 
i 
Figure 7.03. The simplest form of open circuit wind tunnel (Forwood, 1991). 
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7 . 2 . 2  M o d e l l i n g  M e a n  W i n d  V e l o c i t y  p r o f i l e l
3  
N e a r  t h e  g r o u n d  l e v e l ,  a n  a d d i t i o n a l  f o r c e  d u e  t o  s u r f a c e  
f r i c t i o n  p r o g r e s s i v e l y  s l o w s  d o w n  t h e  a i r  m o t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  
f r i c t i o n  g r o w s  g r a d u a l l y  s m a l l e r  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
s u r f a c e ,  c a u s i n g  a n  i n c r e a s e  i n  w i n d  s p e e d  a n d  a  c h a n g e  o f  
d i r e c t i o n  w i t h  h e i g h t .  G r a d i e n t  h e i g h t  i s  r e f e r r e d  t o  m a x i m u m  
d i s t a n c e  a b o v e  t h e  g r o u n d  a t  w h i c h  s u r f a c e  f r i c t i o n  h a s  a  
m i n i m u m  e f f e c t  o n  w i n d  s p e e d .  A b o v e  t h i s  h e i g h t  t h e  w i n d  
s p e e d  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  g r a d i e n t  w i n d  s p e e d  a n d  a s s u m e d  
t o  b e  u n a f f e c t e d  b y  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .  T h e  l a y e r  o f  a i r  b e l o w  
t h e  g r a d i e n t  h e i g h t  i s  k n o w n  a s  t h e  B o u n d a r y  L a y e r .  T  h i s  
l a y e r  c a n  a l s o  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t w o  l a y e r s ,  t h e  " s u r f a c e  
l a y e r "  a n d  " u p p e r  l a y e r "  ( A y n s l e y ,  e t  a I . ,  1 9 7 4 ,  D a v e n p o r t  
1 9 6 3 )  .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w i n d  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a r e  t h o s e  
w h i c h  a r e  o f  c o n c e r n  t o  a r c h i t e c t s  a n d  e n g i n e e r s  i n  t h e  
a s s e s s m e n t  o f  w i n d  l o a d i n g  o n  s t r u c t u r e s .  T h e  e f f e c t s  f o u n d  i n  
t h i s  l a y e r  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  t h e  i n c r e a s e  o f  w i n d  s p e e d  
w i t h  h e i g h t  ( i e .  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t )  a n d  t h e  t u r b u l e n c e  o f  t h e  
a i r  s t r e a m .  B o t h  o f  t h e s e  e f f e c t s  a r e  d u e  t o  g r o u n d  r o u g h n e s s  
a n d  a r e  t h u s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e .  H i g h  
r o u g h n e s s  s u c h  a s  t h a t  w h i c h  o c c u r s  i n  u r b a n  l a n d s c a p e s  
g e n e r a t e s  h i g h  i n t e n s i t y  t u r b u l e n c e  w i t h  a  l a r g e  r a n g e  o f  e d d y  
s i z e s .  L o w  r o u g h n e s s  s u r f a c e s  s u c h  a s  g r a s s l a n d  l e a d  t o  a  
m u c h  s m o o t h e r  a i r s t r e a m  w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  s c a l e  
t u r b u l e n c e .  
T h e  r e d u c t i o n  o f  m e a n  w i n d  s p e e d  f r o m  t h e  g r a d i e n t  h e i g h t  t o  
g r o u n d  l e v e l  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  " v e l o c i t y  P r o f i l e "  ( D a v e n p o r t  
1 9 6 3 ,  G e i g e r  1 9 6 6 ,  A y n s l e y ,  e t  a I . ,  1 9 7 4 ) .  V e l o c i t y  p r o f i l e s  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d  o n  n u m e r o u s  o c c a s i o n s  t o  p r o d u c e  a  
s t a n d a r d  f o r  t h e  m e a n  w i n d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  f o r  v a r i o u s  t y p e s  
o f  t e r r a i n .  T h e  m o s t  w i d e l y  a c c e p t e d  m e t h o d ,  s u g g e s t e d  b y  
2 3 _  B a s i c  r e q u i r e m e n t s  f o r  m o d e l l i n g  n a l l r r a l  w i n d  a n d  i t s  e f f e c t  0 0  b u i l d i n g ( s )  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  
b y  s e v e l 1 l l  r e s e ' ' ' c b e c s  f o r  m o r e  i n f o " n a t i o n  s e e ;  J e n s e n  ( 1 9 5 8 ) ;  C w u a k  ( 1 9 7 1 ) ;  B a i n  a n d  B a k e r ,  
( 1 9 7 6 ) ;  C o o . :  ( 1 9 7 8 ) ;  A y n s l e y  ( 1 9 7 9 ) ;  S i m i u  ( 1 9 8 6 ) .  
1 1 7  
S h e l l  D a v e n p o r t  J e n s e n  a n d  o t h e r s  f o r  d e s c r i b i n g  v e l o c i t y  
p r o f i l e s ,  i s  f o r m u l a t e d  o n  t h e  p o w e r  l a w ; "  T h e  c o r r e c t  m o d e l  t e s t  f o r  
p b e D o m e n a  i n  t i l e  w i n d  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  i n  a  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  t i l e  p o w e r  l a w  
r e q u i r e s  ! b a t  t h i s  b o u n d a r y  l a y e r  b e  t o  s c a l e  a s  r e g a r d s  t o  v e l o c i t y  p r o f i l e s " .  ( J e n s e n ,  M . ,  
1 9 5 8 ,  p p .  1 2 1 )  T h e r e f o r e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  p r o f i l e  m a y  b e  
e x p r e s s e d  b y  t h e  e q u a t i o n  b e l o w .  
V I I / V B  =(h/B)~ 
W h e r e :  
V  b  i s  t h e  w i n d  v e l o c i t y  a t  e l e v a t i o n  h .  
V  B  i s  t h e  w i n d  v e l o c i t y  a t  e l e v a t i o n  H ,  c a l l e d  g r a d i e n t  
h e i g h t  o r  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s ,  a b o v e  w h i c h  t h e  
w i n d  v e l o c i t y  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t .  
~ i s  a n  e x p o n e n t  w h i c h  r e l i e s  u p o n  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  
g r o u n d  r o u g h n e s s .  
~ a n d  H  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  t e r r a i n .  T h e  
f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  ~ a n d  H  a r e  r e c o m m e n d e d  b y  A y n s l e y  
( 1 9 7 7 )  f o r  d i f f e r e n t  t e r r a i n  c a t e g o r i e s .  ( T a b l e  7 . 0 1 )  ( F i g .  7 . 0 4 )  
G I a d i e n t  
M e a n  
T e n a i n  
b e i g h t  s p e e d  
c a l e g < x y  
T e n a i n  d e s c r i p t i o n  
H  
ex~t 
( m )  
1  
2  
3  
4  
O o e u  s e e .  i c e .  t u n d r a .  d e s e r t  
2 5 0  
O n e n  c o u n t r y  w i t h  l o w  s c r u b  o r  s c a n e r e d  t r e e s  
3 0 0  
s u b u r b a n  a r e a s  s m a l l  t o w u s .  w e l l  w o o d e d  a r e a s  
4 0 0  
N u m e r o u s  t a l l  b u i l d i n R S .  c i t y  c e n t r e s .  w e l l  d e v e l O P e d  i n d u s t r i a l  a r e a s  
5 0 ( )  
T a b l e  7 . 0 1 .  S h o w s  t i l e  r e c o m m e n d e d  v a l u e s  o f  ( P >  a n d  ( H )  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  t e r r a i n .  
( A y n s l e y .  e t  a l  . •  1 9 7 7 )  
0 . 1 1  
0 . 1 5  
0 . 2 5  
0.3~ 
T h e  s a m e  s e t  o f  f o u r  p r i n c i p a l  t e r r a i n  c a t e g o r i e s  h a v e  b e e n  
k e p t  i n  d i f f e r e n t  s t a n d a r d s  s u c h  a s  A S  1 1 7 0 .  " F o r  t h e  1 9 8 9  v e r s i o n  o f  
t i l e  S t a n d a r d ,  i t  w a s  d e s i r e d  t o  k e e p  t i l e  s a m e  s e t  o f  f o u r  p r i n c i p a l  T e r r a i n  C a t e g o r i e s  d e C m e d  i n  
1 1 8  
p r e v i o u s  v e r s i o n s .  T h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  w a s  t o  r e g a r d  o p e n  w a t e r  f e t e l l  a s  T e m Y n  
C a t e g o r y  2 ,  i n s t e a d  o f  I ,  f o r  u l t i m a t e  l i m i t  s t a l e  p e r m i s s i b l e  s t r e s s  d e s i g n  a p p l i c a l i o D S . "  
( H o l m e s ,  e t  a l . ,  1 9 9 0 )  H o w e v e r ,  t h e  t e r r a i n  c a t e g o r y  3  w e r e  
f o u n d  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  T h i s  i s  f u r t h e r  
e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  8 . 3 . 1  o f  c h a p t e r  e i g h t .  
5 0 0  
4 0 0  
E  
,  
g  3 0 0  
' "  
~ 
D  
o  2 0 0  
~ 
•  
I  
' 0 0  
T e r r a i n  c a t e g o r y  1  
T e r r o l n  c a t e g o r y  2  
T e r r O I n  c a t e g o r y  3  
0 3  
0 4  
0 5  
0 6  
0 7  
O .  
0 9  
W i n d  s p e e d  r o l l o ,  V I / v " G  
F I g u r e  7 . 0 4 .  M e a n  w i n d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  f o r  v a r i o u s  t y p e s  o f  t e r r a i n  
( A y o s l e y ,  e t  a l . ,  1 9 1 1 ,  p .  9 0 ) .  
T h e  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  p r o f i l e  i n  w i n d  t u n n e l  i s  
a c h i e v e d  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  g r o w t h  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  
w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  s c r e e n s ,  v o r t i c i t y  g e n e r a t o r s ,  a n d  
r o u g h n e s s  e l e m e n t s  o n  t h e  f l o o r  o f  t h e  t u n n e l .  S e l e c t i o n  o f  s i z e  
a n d  n u m b e r  o f  v o r t i c i t y  g e n e r a t o r s  a n d  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  
a r e  m a i n l y  o b t a i n e d  b y  t r i a l  a n d  e r r o r .  A s  t h e  h e i g h t  o f  w i n d  
t u n n e l  s e c t i o n  i s  l i m i t e d ,  i t  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  s i m u l a t e  
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t h e  w h o l e  p r o f i l e  a b o v e  t h e  t e r r a i n .  T h i s  d e p e n d s  u p o n  t h e  
s c a l e  o f  t h e  m o d e l .  F o r  e x a m p l e .  i n  a  w i n d  t u n n e l  w i t h  1 0 0  c m  
h e i g h t .  w h e n  t e s t i n g  a  1 : 5 0 0  m o d e l .  t h e  w i n d  t u n n e l  i s  h i g h  
e n o u g h  t o  s i m u l a t e  a  p r o f i l e  w i t h  5 0 0  m  h i g h .  w h i l e  f o r  1 : 5 0  
m o d e l  o n l y  5 0  m  o f  t h e  b o t t o m  s e c t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  c a n  b e  
s i m u l a t e d .  H o w e v e r .  s i m u l a t i n g  w i n d  n e a r  t h e  g r o u n d  w h e r e  
t h e  p r o f i l e  i s  v e r y  s h a r p  i s  o f  s i g n i f i c a n t .  
7 . 3  M o d e l l i n g  T e c h n i q u e s  
M o d e l  t e s t i n g  i s  b a s e d  u p o n  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  a  m o d e l  
a n d  t h e  f u l l  s i z e  s t r u c t u r e .  T h i s  s i m i l a r i t y  m u s t  b e  g e o m e t r i c .  
k i n e m a t i c  a n d  d y n a m i c .  G e o m e t r i c  s i m i l a r i t y  r e q u i r e s  a l l  t h e  
r e l e v a n t  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  m o d e l  h a v e  t h e  s a m e  d i r e c t  
p r o p o r t i o n a l i t y  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f u l l  s i z e  d i m e n s i o n s .  
K i n e m a t i c  s i m i l a r i t y  r e q u i r e s  a  c o n s t a n t  r a t i o  b e t w e e n  t h e  t w o  
s e t s  o f  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t i e s .  a n d  d y n a m i c  s i m i l a r i t y  
r e q u i r e s  a  c o n s t a n t  r a t i o  b e t w e e n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t s  o f  
f o r c e s .  I t  i s  o f t e n  i m p r a c t i c a b l e  t o  s a t i s f y  a l l  t h e  s i m i l a r i t y  
r e q u i r e m e n t s .  a n d  t h e r e f o r e .  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i g n o r e  t h o s e  
f a c t o r s  w h i c h  a r e  j u d g e d  t o  h a v e  o n l y  m i n o r  i n f l u e n c e  o n  t h e  
c a s e  u n d e r  s t u d y .  a n d  o n l y  r e p r o d u c e  t h o s e  w h i c h  h a v e  
s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e .  
7 . 3 . 1  T h e  A l l o w a b l e  B l o c k a g e  A r e a  A n d  T h e  H e i g h t  L i m i t a t i o n  
T h e  m o d e l .  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  t e s t e d  i n  t h e  t u n n e l .  s h o u l d  
b e  s m a l l  e n o u g h  n o t  t o  d i s t o r t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w .  
T h e r e f o r e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  m o d e l  
d i v i d e d  b y  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  t u n n e l  s h o u l d  n o t  e x c e e d  
a  c e r t a i n  l i m i t .  T h i s  l i m i t a t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  a s  s m a l l  a s  1  %  
- 5 %  b y  A y n s l e y .  e t  a l . .  ( 1 9 7 4 ) .  a n d  2 . 5 %  w h i c h  c a n  g o  u p  t o  
1 0 %  b y  A S H R A E  ( 1 9 8 1 ) .  A s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  o u g h t  t o  b e  a t  l e a s t  1 - 2  t i m e s  a s  h i g h  a s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
m o d e l .  t h e  m o d e l  c a n  b e  e i t h e r  a s  t a l l  a s  3 0 %  - 5 0 %  o f  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  o r  l e s s .  ( C e r m a k .  1 9 7 9 )  
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7 . 3 . 2  R e y n o l d s  N u m b e r s  
T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  ( R e ) ,  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  q u a n t i t y  t h a t  
d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  u n i t s  b e i n g  u s e d .  I t  i s  f u n d a m e n t a l  
p a r a m e t e r  i n  a e r o d y n a m i c s ,  e s p e c i a l l y  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  
s h a p e  f a c t o r s  o f  s t r u c t u r e s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  w i n d  
p r e s s u r e .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  i n  t h e  l a w  o f  s i m i l a r i t y  f o r  
a e r o d y n a m i c s  m o d e l l i n g .  I n  a e r o n a u t i c a l  s t u d i e s ,  i t  i s  n o r m a l l y  
r e q u i r e d  t h a t  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  t h e  m o d e l  a n d  t h e  b o d y  i t  
r e p r e s e n t s  b e  t h e  s a m e .  A s  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  i s  t h e  r a t i o  
o f  i n e r t i a l  f o r c e  t o  v i s c o u s  f o r c e  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  e q u a l i t y ,  
o n e  s h o u l d  e i t h e r  i n c r e a s e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  m o d e l  f l o w  o r  
d e c r e a s e  i t s  v i s c o s i t y  b y  u s i n g  a  l o w e r  v i s c o s i t y  g a s  o t h e r  t h a n  
a i r  s u c h  a s  f r e o n  ( C e r m a k ,  1 9 7 9 ) .  T h e s e  d e v i s e s  a r e  n o t  
p r a c t i c a l l y  p o s s i b l e  w h e r e  t h e  i m p a c t  o f  n a t u r a l  w i n d  o n  
b u i l d i n g s  a r e  s t u d i e d  i n  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  w i n d  t u n n e l .  
H o w e v e r ,  i n  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d  t u n n e l s  w h e r e  t h e  i m p a c t  o f  
n a t u r a l  w i n d  o n  b u i l d i n g  i s  s t u d i e d ,  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  i s  
n o t  e f f e c t i v e .  ( S m i t h  1 9 5 1 ,  W a n n e n b u r g  a n d  V a n  S t r a a t e n  
1 9 5 7 )  " I t  h a s  b e e n  f o u n d ,  b o w e v e r ,  t h a t  a  f l o w  p a t t e r n  i n  b u i l d i n g s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
R e y n o l d s  n u m b e r ,  a n d  e v e n  a  w i d e  v a r i a t i o n  i n  w i n d  v e l o c i t y  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  o r  t h e  f l o w  p a t t e r n ,  i f  t h e  t e s t  v e l o c i t y  i s  m a i n t a i n e d  a b o v e  a  c e r t a i n  l i m i t "  
( B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ,  p .  2 0 7 )  T h i s  i s  f u r t h e r  c o n f i r m e d  b y  C e r m a k  
( 1 9 7 5 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 2 )  w h o  s h o w s  a  c h a r t  i n  w h i c h  t h e  d r a g  
c o e f f i c i e n t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  f o r  a  r a n g e  
o f  r e l a t i v e  r o u g h n e s s .  ( F i g .  7 . 0 5 )  
A r o u n d  b l u f f  b o d i e s  s u c h  a s  a  w i n d  c a t c h e r  w i t h  s h a r p  e d g e s ,  
s t r e a m l i n e s  d o  n o t  f o l l o w  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b o d y  f r o m  t h e  
w i n d w a r d  t o  l e e w a r d  e x t r e m i t i e s .  T h e  s e p a r a t i o n  i n  b l u f f  
b o d i e s  w i l l  a l w a y s  o c c u r  a t  t h e  s h a r p  c o r n e r s ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
R e y n o l d s  n u m b e r .  " T h e  f l u i d  s e p a r a t e s  w b e n  i t s  m o m e n t u m  i s  t o o  G r e a t  t o  a l l o w  i t  t o  
r e m a i n  a t t a c b e d  a t  t h e  e x t e r n a l  c o r n e r s  o f  b l u f f  b o d i e s . "  ( A y n s l e y ,  1 9 9 0 ,  p .  5 9 )  
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F i g u r e  7 . 0 S .  1 b e  d r a g  c o e f f i c i e n t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  R e y n o l d s  D l l m b e r  f o r  a  r a n g e  o f  r e l a t i v e  
r o u g h n e s s .  
7 . 3 . 3  M o d e l  S c a l e s  
T h e  s i z e  o f  t h e  m o d e l  d e p e n d s  u p o n  s e v e r a l  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  
s i z e  o f  t h e  w i n d  t u n n e l  a v a i l a b l e ,  t h e  s i z e  o f  t h e  s m a l l e s t  f l o w  
p a t h  o n  t h e  m o d e l s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d ,  a n d  t h e  t y p e  o f  
i n v e s t i g a t i o n  t o  b e  u n d e r t a k e n .  N e v e r t h e l e s s ,  o t h e r  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  t o p o g r a p h y ,  a n d  o t h e r  b u i l d i n g s  w i t h i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  b u i l d i n g  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  a n d  t h e  
c o n s t r u c t i o n  c o s t s  c a n  a l s o  a f f e c t  t h e  s i z e  o f  t h e  m o d e l .  
T h e  a c c e p t a b l e  m i n i m u m  d i m e n s i o n a l  s c a l e  o f  t h e  m o d e l  t o  
g i v e  r e l i a b l e  r e s u l t s  d e p e n d s  u p o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  b u i l d i n g  
a n d  t h e  p h e n o m e n a  t o  b e  s t u d i e d .  F o r  e x a m p l e ,  s c a l e  o f  1 : 5 0 0  
i s  u s e d  i n  o r d e r  t o  a l l o w  a  s i g n i f i c a n t  a r e a  s u r r o u n d i n g  t h e  
b u i l d i n g  t o  b e  m o d e l l e d .  F o r  l o n g  o r  t a l l  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  
b r i d g e s  o r  t o w e r s ,  s c a l e  d i f f i c u l t i e s  u s u a l l y  d i c t a t e  t h e  u s e  o f  a  
p a r t  o r  s e c t i o n a l  m o d e l ,  r a t h e r  t h a n  a  m o d e l  o f  t h e  c o m p l e t e  
s t r u c t u r e  ( B a i n ,  e t  a I . ,  1 9 7 1 ) .  
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T h e  s c a l e  u s e d  t o  m o d e l  t h e  w i n d  c a t c h e r s  u n d e r  t h e  s t u d y  w a s  
1 1 2 0  d i c t a t e d  b y  s o m e  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  
s u c h  a s  t h e  m a x i m u m  a t t a i n a b l e  b l o c k a g e  a r e a ,  a n d  t h e  
m a x i m u m  a t t a i n a b l e  b o u n d a r y  t h i c k n e s s  i n  t h e  w i n d  t u n n e l  
t e s t  s e c t i o n .  T h e s e  a r e  f u r t h e r  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  9 . 2 . 2 .  
7 . 3 . 4  M o d e l  C o n s t r u c t i o n  
T o  f a b r i c a t e  a  p h y s i c a l  m o d e l ,  a n y  m a t e r i a l  c a n  b e  u s e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s t u d y .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  t h e  
e f f e c t  o f  p e d e s t r i a n  l e v e l  o f  w i n d  i n  a  s e c t i o n  o f  a  c i t y  i s  t o  b e  
m o d e l l e d ,  o n e  m a y  u s e  s o l i d  b l o c k s  o f  w o o d ,  b u t  w h e n  t h e  
e f f e c t  o f  w i n d  i n  a n d  a r o u n d  a  b u i l d i n g  i s  t h e  f o c u s  o f  t h e  
s t u d y ,  s o m e  s e c t i o n s  o f  t h e  m o d e l  s h o u l d  b e  f a b r i c a t e d  o f  
t r a n s p a r e n t  m a t e r i a l  t o  p r o v i d e  o b s e r v a t i o n  t h r o u g h  t h e  
i n t e r i o r  o f  t h e  m o d e l .  
T h e  a m o u n t  o f  d e t a i l  i n c l u d e d  o n  t h e  m o d e l ,  i s  g e n e r a l l y  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  s c a l e  a n d  e x p e r i e n c e .  I f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
r e q u i r e s  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  a  b u i l d i n g  w i t h  
r o o m s ,  w i n d o w s ,  o r  p a r a p e t s  e t c . ,  t h e s e  d e t a i l s  w o u l d  h a v e  t o  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l .  
T h e  m a t e r i a l  u s e d ,  t o  f a b r i c a t e  a  n u m b e r  o f  w i n d  c a t c h e r s  ,  
w e r e  s h e e t s  o f  p l e x i g l a s s  c o m m e r c i a l l y  k n o w n  a s  p e r s p e x  .  
T h e s e  s h e e t s  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  m a r k e t  i n  v a r i e t y  o f  s i z e s  a n d  
t h i c k n e s s e s ,  t h u s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  f o r m  w a l l s ,  p a r t i t i o n s ,  e t c .  
w i t h  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s .  
7 . 4  W i n d  T u n n e l  P r o c e d u r e s  
T h e  w i n d  t u n n e l  s t u d y  o f t e n  i n v o l v e s  o b s e r v i n g  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  f l o w ,  a n d  a  n u m b e r  o f  c e r t a i n  m e a s u r e m e n t s .  T h e s e  
r e q u i r e  a  n u m b e r  o f  t e c h n i c a l  d e v i c e s  a n d  s p e c i a l  
i n s t r u m e n t a t i o n s .  W h i l e  a  g e n e r a l  p i c t u r e  o f  t h e s e  
r e q u i r e m e n t s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w ,  s e c t i o n  9 . 3  i s  a l s o  p r o v i d e d  
1 2 3  
to discuss particularly the techniques used in the study of 
wind catchers more in detail. 
7.4.1 Flow Visualisation 
When a model is under study, an additional device is needed to 
visualise the air where the assessment requires observing the 
flow. There are a number of ways to visualise the flow 
patterns in and around buildings such as; smoke tracing, silk 
tufts, liquid films, and polystyrene beads. 
Smoke tracing is the most common method used to visualise a 
three dimensional flow. The smoke is often produced by 
heating and vaporising cosmetic oil or paraffin. As it has about 
the same density as air, it can follow the air stream lines both 
during steady and unsteady flow conditions. The smoke can be 
introduced into the air stream in a number of ways. To 
observe the overall flow distribution around building(s), it may 
add to the air stream upstream of the model. A rank of tubes 
is often used from which thin stream lines of smoke can be 
injected to the flow to study local flow patterns. 
To investigate the flow pattern within a building, two methods 
can be used. In one method, smoke is introduced to the air 
stream in an area ahead of the building, to observe the way 
smoke gets into and out of the model. In the other method the 
model is filled with smoke then is emitted out of the openings. 
However, as many of the chemicals, which is used to produce 
smoke, can be extremely hazardous in enclosed environments, 
one may use the effect of dry ice (C02). By immersing some 
dry ice into a container of hot water and feeding the resultant 
dense white vapour through a tube into the tunnel, similar 
effect will be obtained. (Forwood, 1991) 
A practical technique, to visualise the air flow close to the 
ground, is to use small polystyrene beads. The beads are 
distributed on the floor of the model, then air is started to 
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b l o w .  T h i s  t e c h n i q u e  i d e n t i f i e s  t h e  s h e l t e r e d  a n d  e x p o s e d  
a r e a s .  T h e  a r e a s  w h e r e  b e a d s  a r e  g a t h e r e d ,  a r e  t h e  s h e l t e r e d  
a r e a  a n d  w h e r e  t h e y  a r e  w a s h e d  o f f ,  a r e  e x p o s e d  a r e a .  T o  
p r o v i d e  a  b e t t e r  o b s e r v a t i o n ,  o n e  m a y  u s e  s l o w  m o t i o n  v i d e o  
r e p l a y ,  o r  p h o t o g r a p h  t h e  p r o c e s s .  F r o m  t h e  p h o t o g r a p h ,  
d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  f l o w  c a n  i n i t i a l l y  b e  a s s e s s e d ,  t h u s  e n s u r i n g  
t h a t  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  a r e  p r o p e r l y  l o c a t e d  a n d  a l i g n e d .  
( F i g .  7 . 0 6 )  
F i g u r e  7 . 0 6 .  U s i n g  p o l y s l y r e n e  b e a d s  i n  t e s t i n g  a  m o d e l  o f  ! b e  b u i l d i n g s  i n  d o w n t o w n ,  
S y d o e y ,  d o n e  b y  ! b e  D e p a r t m e n l  o f  A r c h i l e C l U r a i  a n d  D e s i g n  S c i e n c e ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d o e y .  
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To have a three dimensional image of the flow, three video 
cameras can be used at the same time, one on top, one on 
either sides, and one in front of the model. 
To investigate the flow, close to the surface, one may use a 
rank of silk tufts at the edge of the model(s) or any other area 
of interest. However, for observing local flow directions a 
single tuft attached to a thin wire which can be held in the 
hand is also very useful. 
7.4.2 Instruments For Measuring Wind Velocity 
Over centuries many devices for measuring the speed and 
direction of the wind have been invented. Current regular 
anemometers can be divide into three categories, rotational 
anemometers, pressure anemometers, and anemometers which 
are operated by the cooling effect of moving air. 
Pitot-static tube is principally used to measure air velocities in 
wind tunnels and sometimes also to calibrate other types of 
instrument. Principles of a single pitot-static tube is illustrated 
in Figure 7.07. 
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Figure 7.07. MMSuremeot of air velocity with a pilOt static tube. (Macdooaid, 1975) 
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H o t - W i r e  A n e m o m e t e r s  m e a s u r e  t h e  v e l o c i t y  o f  a  m o v i n g  
a i r s t r e a m  b y  u s i n g  t h e  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t h a t  a i r s t r e a m .  I t  
c o n s i s t s  o f  a n  e x t r e m e l y  t h i n  a n d  s h o r t  w i r e ,  u s u a l l y  o f  
t u n g s t e n  p l a t e d  w i t h  p l a t i n u m ,  s u p p o r t e d  a c r o s s  t h e  e n d s  o f  
t w o  p r o n g s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  p r o b e .  
T h e y  o p e r a t e  o n  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e  o f  t h e  c h a n g e  o f  r e s i s t a n c e  
o f  a n  e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  w i r e  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  d u e  
t o  c o o l i n g  i n  t h e  w i n d  s t r e a m .  T h e  c o o l i n g  o f  t h e  w i r e  b y  a n  
a i r s t r e a m  c a u s e s  a  c h a n g e  i n  i t s  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  a n d  t h i s  c a n  b e  
m e a s u r e d  e l e c t r o n i c a l l y  t o  g i v e  a  r e a d i n g  o f  a i r  s p e e d .  
A  t y p i c a l  v e r s i o n  o f  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r  i s  a  s i n g l e  p r o b e  
w h i c h  s t a n d s  i n  a n  e l e c t r i c a l  b r i d g e  c i r c u i t ,  p e r f o r m i n g  d u a l  
r o l e s  o f  p a s s i n g  a n  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  w i r e  t o  h e a t  i t  
a n d  o f  m e a s u r i n g  i t s  r e s i s t a n c e .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  h o t  w i r e  i s  
b e t w e e n  0 . 3 - 0 5  ~ a n d  i t s  l e n g t h  i s  n o r m a l l y  1 . 0  t o  1 . 5  m m .  
( F i g .  7 . 0 8 )  
W I R E  
o  I  2  )  4  5  
I l l ! ! !  
< m  
F i g u r e  7 . 0 8 .  S b o w i n g  b o t - w i r e  a n e m o m e t e r  p r o b e .  ( M a r o o n a l d ,  1 9 7 5 )  
T h i s  v e r s i o n  o f  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r  n e i t h e r  c a n  d i s t i n g u i s h  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w ,  n o r  c a n  s e n s e  r e v e r s a l  o f  d i r e c t i o n ,  
a n d  t h e r e f o r e  o n l y  m e a s u r e s  t h e  m o d u l u s  o f  w i n d  s p e e d .  T o  
e m p l o y  t h i s  v e r s i o n  o f  a n e m o m e t e r  ,  p r i o r  t o  m e a s u r e m e n t ,  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  i n  a  l o c a l  a r e a  s h o u l d  b e  i d e n t i f i e d  b y  a  
c a r e f u l  o b s e r v a t i o n .  
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H o w e v e r ,  c a u t i o n  m u s t  b e  t a k e n  n o t  t o  d a m a g e  t h e  h o t  w i r e  
d u r i n g  t h e  t e s t ,  b e c a u s e  t h e  f i n e  w i r e s  a r e  f r a g i l e ,  a n d  c a n  
e a s i l y  b r e a k .  T h e  r e p a i r  n o t  o n l y  n e e d s  a  g r e a t  a m o u n t  o f  c a r e ,  
b u t  a l s o ,  t h e  p r o b e s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  w i r e s  s h o u l d  
b e  c a l i b r a t e d  a g a i n  b e c a u s e  a f t e r  r e p a i r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  h o t  
w i r e  w i l l  n o t  b e  e x a c t l y  t h e  s a m e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  
a n e m o m e t e r  w i l l  h a v e  a  n e w  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e .  
T h e  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r ,  w i t h  i t s  h i g h  s e n s i t i v i t y  a n d  s h o r t  
r e s p o n s e  t i m e ,  i s  p r o b a b l y  t h e  b e s t  i n s t r u m e n t  y e t  d e v e l o p e d  
f o r  m e a s u r i n g  v e l o c i t i e s  i n  t u r b u l e n t  a i r s t r e a m s .  T h e  s m a l l  
s e n s o r  s i z e  a l s o  c a u s e s  m i n i m u m  i n t e r f e r e n c e  t o  f l u i d  f l o w  a n d  
g i v e s  a  g o o d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n ,  s o  t h a t  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r s  
a r e  i d e a l  f o r  a n d  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  w i n d  t u n n e l  s t u d i e s .  
7 . 4 . 3  V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  M e a s u r e m e n t  
T h e  m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r o c e d u r e  i s  t o  e s t a b l i s h  a  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  b e h a v i o u r  o f  a i r  f l o w  a t  a  s p e c i f i c  
p o i n t  a n d  t h e  w i n d  a t  t h e  r e f e r e n c e  h e i g h t  f o r  w h i c h  s u i t a b l e  
m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  e x i s t s .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  m e a s u r i n g  
v e l o c i t y  a t  t h e  p o i n t  o f  i n t e r e s t  a n d  a  c e r t a i n  p o i n t  u p  w i n d  o f  
t h e  m o d e l .  ( F i g .  7 . 0 9 )  
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F i g u r e  7 . 0 9 .  D i a g n u n  o f  r e f e r e n c e  h e i g h t  u p w i n d  o f  ! b e  m o d e l  i n  w i n d  s p e e d  m e a s w e m e n l  
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T h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  w h i c h  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t .  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  v a l u e  o f  v e l o c i t y  a t  t h e  p o i n t  o f  
i n t e r e s t  t o  t h e  v a l u e  a t  t h e  r e f e r e n c e  h e i g h t .  
V I  
C
v i  
=  
( 7 . 1 )  
V
r e r  
W h e r e :  
V  I  i s  t h e  m e a n  o r  P e a k  w i n d  s p e e d  a t  t h e  p o i n t  o f  i n t e r e s t .  
V  r e f  i s  t h e  m e a n  o r  P e a k  w i n d  s p e e d  a t  t h e  r e f e r e n c e  h e i g h t .  
7 . 4 . 4  P r e s s u r e  C o e f f i c i e n t  M e a s u r e m e n t  
( m !  s )  
( m !  s )  
T h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  v a l u e  o f  
v e l o c i t y  p r e s s u r e  a t  a  p o i n t  t o  t h e  v a l u e  o f  v e l o c i t y  p r e s s u r e  
a t  t h e  r e f e r e n c e  h e i g h t  P r a c t i c a l l y  v e l o c i t y  p r e s s u r e  c a n  b e  
m e a s u r e d  u s i n g  a  p i t o t  s t a t i c  t u b e  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  7 . 5 . 2 .  
t h u s  t h e o r e t i c a l l y  i s  o b t a i n e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
f r o m  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  (  P I  - p s ) .  T h e r e f o r e .  t h e  P r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  c a n  b e  o b t a i n e d  a n a l y t i c a l l y  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n .  
P I - P .  P v l  
=  C p l  
P r - P s  P
v r  
W h e r e :  
P  I  T o t a l  P r e s s u r e  a t  C e r t a i n  P o i n t .  
P  •  S t a t i c  P r e s s u r e  
P r  T o t a l  P r e s s u r e  a t  R e f e r e n c e  H e i g h t .  
P  v  I  V e l o c i t y  P r e s s u r e  a t  C e r t a i n  P o i n t .  
P  v r  V e l o c i t y  P r e s s u r e  a t  R e f e r e n c e  H e i g h t .  
C  p  I  P r e s s u r e  C o e f f i c i e n t .  
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( 7 . 2 )  
( N ! m 2 )  
( N ! m 2 )  
( N ! m 2 )  
( N ! m 2 )  
( N ! m 2 )  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  a n d  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t .  o b t a i n e d  i n  a  f r e e  a i r  s t r e a m .  i s  a n a l y t i c a l l y  d e f i n e d  
a s  f o l l o w s .  
B y  d e f i n i t i o n :  
A l s o :  
T h e r e f o r e :  
T h u s :  
C o n s e q u e n t l y  
P "  =  1 / 2  P  V 2  
P " I  
=  C p l  
P "  •  
o . s  p  V  1 %  
z  C p l  
O . S  P  V . %  
V I  
=  ( C p l ) . O . S  
V .  
C " I  =  ( C p l ) . O . S  
( 7 . 3 )  
( 7 . 2 )  
( 7 . 4 )  
T h e  e q u a t i o n  ( 7 . 4 )  i s  f u r t h e r  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t u d y  o f  a  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " S Q V - X "  
a n d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  B a h a d o r i ' s  e x p e r i m e n t  e x p l a i n e d  
i n  s e c t i o n  7 . 3 . 4 .  T h e  c o m p a r i s o n  r e q u i r e s  b o t h  v a l u e s  o b t a i n e d  
f r o m  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t  b e  i n  t h e  s a m e  m o d e .  A s  t h e  
m o d e l s  i n  b o t h  e x p e r i m e n t s  a r e  h o l l o w  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  
a r e  t a k e n  i n  f r e e  s t r e a m  f l o w  t h i s  r e l a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  c o n v e r t  
t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  o n e  e x p e r i m e n t  t o  t h e  m o d e  o f  t h e  
o t h e r  e x p e r i m e n t .  
1 3 0  
C H A P T E R  E I G H T  
E X P E R I M E N T A L  S T U D I E S  O N  T H E  D E S I G N  A N D  P E R F O R M A N C E  O F  
T R A D I T I O N A L  W I N D  C A T C H E R  
I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
8 . 1  O b j e c t i v e  O f  T h e  E x p e r i m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 1  
8 . 1 . 1  P r o t o t y p e s  O f  T h e  W i n d  C a t c h e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 3  
8 . 1 . 2  C a t e g o r i s a t i o n  A n d  S a m p l i n g  P r o c e d u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 7  
8 . 2  E x p e r i m e n t  P r o c e d u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
8 . 2 . 1  D e t e r m i n a t i o n  O f  T h e  T e r r a i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 2  
8 . 2 . 2  D e t e r m i n a t i o n  O f  S c a l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5  
8 . 2 . 3  D e t e r m i n a t i o n  O f  M a t e r i a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  1 4 6  
8 . 3  W i n d  T u n n e l  S i m u l a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 6  
8 . 3 . 1  M o d e l l i n g  T h e  A t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  L a y e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 7  
8 . 3 . 2  F l o w  V i s u a l i s a t i o n  T e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 1  
8 . 3 . 3  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t  T e c h n i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 3  
8 . 4  T h e  R e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  
8 . 4 . 1  T h e  H o u s e  W i t h o u t  T h e  W i n d  c a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 5  
8 . 4 . 2  T h e  S q u a r e  B a s e  D e s i g n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 8  
8 . 4 . 3  R e c t a n g u l a r  B a s e  D e s i g n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 5  
8 . 4 . 4  D o u b l e  S q u a r e  B a s e  D e s i g n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 7  
8 . 5  E v a l u a t i o n s .  A n d  c o m p a r i s o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 9  
8 . 5 . 1 .  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  T o w e r  H e a d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 0  
8 . 5 . 2  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  B a s e  O f  T h e  S h a f t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 2  
8 . 5 . 3  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  R o o m  S p a c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 3  
8 . 5 . 4  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  B a s e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 3  
8 . 5 . 5  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  C o u r t y a r d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 4  
8 . 5 . 6  E v a l u a t i o n  O f  T h e r m a l  R e s p o n s e s  O f  T h e  T o w e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 4  
8 . 5 . 7  C o m p a r i s o n s  O f  " S Q U - X "  D e s i g n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 8  
8 . 5 . 8  C o m p a r i s o n s  O f  " R E C - H "  D e s i g n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 0  
8 . 6  C o n c l u s i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 6  
I n t r o d u c t i o n  
M o s t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  f e a t u r e s  i n v o l v i n g  t h e  s t u d y  o f  w i n d  
c a t c h e r s  o f  Y a z d  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  b u t  
e x c l u s i v e l y ,  t h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  a  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t a l  
a n d  p r a c t i c a l  a s p e c t s .  . A c c o r d i n g l y ,  t h i s  c h a p t e r  i s  d e v o t e d  t o  a  
t h r o u g h  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  i m p a c t  o f  v a r i o u s  d e s i g n  p a r a m e t e r s  
o f  t r a d i t i o n a l  I r a n i a n  t y p e s  o f  w i n d - c a t c h e r s  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  
o f  a i r  m o t i o n  i n d o o r s .  T h e  s t u d y  a i m s  t o  e x p l o r e  t h e  i n f l u e n c e  
o f  p a r a m e t e r s  s u c h  a s ,  c o u r t y a r d  l o c a t i o n ,  t o w e r  c r o s s  s e c t i o n a l  
f o r m ,  s i z e  o f  t h e  v e n t s ,  d i m e n s i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
t o w e r s .  
T h e  s t u d y  w a s  a c c o m p l i s h e d  i n  a  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d  t u n n e l  
u s i n g  a  m o d e l  o f  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  e q u i p p e d  w i t h  a  
n u m b e r  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h r e e  g r o u p s  o f  w i n d  c a t c h e r  w e r e  
s e l e c t e d ,  t h e n  f a b r i c a t e d ,  a n d  t e s t e d  i n  w i n d  t u n n e l .  N a t u r a l  
w i n d  w a s  s i m u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
t e r r a i n  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  T h i s  a s p e c t  w a s  
v e r y  i m p o r t a n t ,  a n d  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  t e r r a i n  
d i f f e r e d  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s .  
T h e  f l o w  p a t t e r n s  f o r  e v e r y  m o d e l  w e r e  v i s u a l i s e d  e m p l o y i n g  
s m o k e  f l o w  a n d  s l o w  m o t i o n  v i d e o  r e c o r d i n g  t e c h n i q u e s .  W i n d  
v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  p r o v i d e  d a t a  
f o r  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t i o n s .  
T h e  s t u d y  r e v e a l s  t h a t  t h e  f l o w  p a t t e r n s  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  
t h e  v a r i o u s  d e s i g n  p a r a m e t e r s ,  o r i e n t a t i o n  a n d  a i r  m o v e m e n t .  
T h e s e  a s p e c t s ,  a s  w e l l  a s  d i s c u s s i o n ,  f i g u r e s ,  t a b l e s ,  a n d  
p h o t o g r a p h s  t a k e n  f r o m  t h e  p r o c e s s  a r e  r e p r e s e n t e d .  
8 . 1  O b j e c t i v e  O f  T h e  E x p e r i m e n t  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  t o  e x p l o r e  t h e  b e h a v i o u r  o f  
a i r  m o t i o n ,  v e n t i l a t i o n  r a t e ,  a n d  t h e r m a l  b e h a v i o u r  o f  a  t y p i c a l  
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courtyard house provided with a number of traditional wind 
catchers by the means of wind tunnel studies. 
The experiment aims to illustrate the patterns of air motion 
through the tower and through the living space below the wind 
catcher at different angles of incidence wind, and to determine 
the velocity coefficient of the flow which is essential for 
estimation of ventilation rate and cooling capacity. 
To validate the results, this experiment also aims to exclusively 
simulate two types of wind catchers which have been already 
studied by the other authors. This not only can complete those 
two studies, but also can verify the wind tunnel procedure as 
a mean for exploring the behaviour of real wind catchers. The 
first study is an experiment which aims to provide a more 
accurate evaluation of air flow through a well known X shape 
type of wind catcher, based upon professor Bahadori's 
experiment (Bahadori, 1981), and the second is an experiment 
which aims to simulate a wind catcher which has been studied 
by Dr S. Roaf in Yazd at full scale. (Roaf, 1988) 
In Bahadori's experiment, an "X" shape rectangular base 
design of a wind catcher attached to a model of a house was 
examined, and further studies of larger wind catcher models in 
large boundary layer wind tunnels, and actual measurements 
of pressure distributions were recommended to ensure a more 
accurate evaluation of the pressure coefficients. (Fig. 8.19) 
(Bahadori, 1981) 
However, it appears that the layout of the house in Bahadori's 
example is not similar to a house in the old quarter of the city 
of Yazd, and that the focus of the study was on the tower alone, 
and therefore, the spatial arrangement below the wind catcher 
is largely disregarded. Having windows on three sides of a 
room in the urban structure of this city is not imaginable, and 
in fact, such a room will no longer need a wind catcher. 
Furthermore, the patterns of the flow, which is an important 
part of the performance, have not been studied by the author, 
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t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  a b o v e  r e a s o n s  c a n  n o t  b e  s o  
a c c u r a t e .  
I n  R o a r s  e x a m p l e  t h e  t o w e r  i s  a  r e c t a n g u l a r  b a s e  d e s i g n  
p r o v i d e d  w i t h  a n  H  s h a p e  p a r t i t i o n  s e r v i n g  a  s u m m e r  r o o m  
( F i g .  8 . 2 1 ) .  T h e  s u m m e r  r o o m  i s  c a l l e d  " i w a n "  w h i c h  i s  a  r o o m  
w i t h  o n e  w a l l  o p e n  t o  t h e  c o u r t y a r d .  T h i s  s p a c e  i s  u s e d  i n  t h e  
m o r n i n g  a n d  e v e n i n g  i n  s u m m e r  a s  a  l i v i n g  a r e a .  
I n  R o a r s  s t u d y ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  a i r  m o v e m e n t  a r e  
c o n f i n e d  t o  a  l i m i t e d  m e a s u r e m e n t  o f  a i r  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  
i n  a n d  a r o u n d  t h e  t o w e r  a t  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  p o i n t s ,  d u e  t o  
p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  i n  a  f i e l d  s t u d y .  " T h e  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h e s e  
r e a d i u g s ,  t a k e n  b y  O D e  p e r s o n  w i t h  l i m i t e d  e q u i p m e n t ,  a r e  i n  n o  w a y  d e f i n l l i v e  b u t  c a n  b e  t a k e n  t o  
i n d i c a t e  t h e  g e u e r a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c l i m a t i c  p e r f o r m a n c e  i n  s u m m e r  u s e  o f  b a d g i r s  ( w i n d -
c a t c h e r s )  i n  t h e  b o o s e s  o f  Y a z d . "  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  p . l 0 7 )  
8 . 1 . 1  P r o t o t y p e s  O f  T h e  W i n d  C a t c h e r s  
V a r i o u s  d e s i g n s  o f  w i n d  c a t c h e r s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  s i z e ,  p l a n  
t y p e s ,  d e t a i l s ,  a n d  e l e v a t i o n s  i n  t h e  c i t y  o f  Y a z d  a r e  s t i l l  
r e c o g n i s a b l e .  E v e r y  w i n d  c a t c h e r  h a s  i t s  o w n  c o m p l e x i t y  o f  
p l a n ,  b u t  t h i s  d o e s  n o t  r e l a t e  n e c e s s a r i l y  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  
t o w e r  o r  t h e  d i s t i n c t i o n  o f  i t s  e l e v a t i o n  ( F i g .  8 . 0 1 ) .  H o w e v e r ,  
t h e  d e s i g n  o f  t h e  w i n d - c a t c h e r  w a s  m o s t l y  b a s e d  o n  t h e  
e x p e r i e n c e  a n d  p e r s o n a l  s k i l l  o f  t h e  l o c a l  a n d  t r a d i t i o n a l  
b u i l d e r s  a n d  n o  p u b l i s h e d  d e s i g n  c r i t e r i a  a r e  a v a i l a b l e .  
1 3 3  
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In 1976 Roaf conducted studies in the city of Yazd, Iran, to 
record every visible wind-catcher (Roaf, 1988). The study has 
provided a detailed picture of the types, distribution and 
history of wind catcher in this city, as well as the impact of the 
wind-catcher on the internal climate of traditional houses
24
• 
The study describes various attributes of 713 recorded wind 
catchers of central Yazd. The following information is based on 
her work and a careful observation of the study undertaken by 
the author in October 1993. 
There are varieties of forms in plan 
partitions, and dimensions. The basic 
square, rectangular, hexagonal, or 
rectangular is more frequent. 
, patterns of vertical 
form in plan can be 
octagonal, but the 
The role of the partitions are to separate the tower into two, 
four, or more shafts. Each shaft is individually connected to a 
vent on top of the tower, facing its own direction. Depending 
on the design pattern of these partitions, direction, and the 
proportion of the vents area to the shaft area can be defined. 
In rectangular design, for example, a single partition can 
separate the plan into two equal (or unequal) areas connecting 
to either of corresponding sides. The pattern of the partition 
can also block a side and separate the tower into three shafts 
connecting to the other three sides. There are variety of 
unique examples of these patterns, but the most frequents are 
the patterns with a major "I", "H", or "X" which separate the 
tower into two or four areas connecting to the corresponding 
sides. "I", and "H" shape partitions can either cross the width, 
or length of the plan, and therefore, a wide ranges of 
proportions can be defined. (Fig. 8.02) 
24 For more information about the study see chapter 6 
135 
•  
•  
•  
F i g u r e  8 . 0 2 .  S b o w i n g  t h e  p l a n  a n d  e l e v a t i o n  o r  \ b e  s e l e c l e d  t y p e s  o f  t t a d i t i o o a l  w i n d  c a t c b e r s  
o f  y a z d .  ( R o a f .  1 9 8 8 )  
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There are enormous ranges of size and dimension from 0.40 x 
0.80 m. to 5 x 5 m. in plan, and the ratio between width to 
length from 1:1 to 1: 2.5. The most common ratio of width to 
length is 1:2 of which, is reported25 
There have been structural limitations, and therefore, majority 
of wind catchers are medium to low heights. The height of the 
vents are dependant upon the other dimensions averaging 
between less than 1 m. to 3 m. (Roaf, 1988). 
8.1.2 Categorisation And Sampling Procedures 
Roaf categorised the existing wind catchers of Yazd according to 
their plans and details of their vents. She identified six 
different groups of plans and eight different groups of details 
(Roaf, 1988, p. 73). However for the purpose of this study her 
categorisation should be modified, so that it enables the data 
obtained from the experiment to be explicitly analysed. 
Accordingly, the following categorisation was adopted. 
Three significant parameters, which is believed they are 
effective in the performance of the wind catchers, were 
perceived. They are form of the plan, pattern of the partition, 
and the dimension. Then to create configurational sampling, 
the first two parameters were crossed, and finally the 
appropriate dimensions were applied. (Fig. 8.03) 
Forms of the Plan -+ 
PaItems of the partition J. 
X 
I 
H 
o 
~ 
CD 
[8] 
CJ 
N/A 
BDJ 
~IBJ 
Figure 8.03. 1be matrix which caD cross the two basic forms of the p\aos (square, and 
rectangular) , and the main patterns of the partitioo (X, I. 8). 
25_ There were thirty eight of the three hundred and twenty four recorded samples (Roaf 1988. 
p.Sl). 
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A m o n g  v a r i o u s  f o r m s  o f  t h e  p l a n ,  r e c t a n g u l a r  w a s  s e l e c t e d  a s  
t h e  g r o u p  o f  " R E C " 2 6 ,  b e c a u s e  o f  t h e  f r e q u e n c y  a n d  d i s t i n c t i v e  
f e a t u r e  o f  i t s  a r c h i t e c t u r a l  u s e .  T h i s  g r o u p  c o n s i s t s  o f  s e v e n  
m e m b e r s ,  t w o  o f  t h e m ,  a s  t h e  s u b g r o u p  o f  " R E C - I " 2 7 ,  a r e  
e q u a l l y  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  s h a f t s  b y  a n  i n t e r n a l  p a r t i t i o n  
w h i c h  t e r m i n a t e s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  r o o m  o p e n i n g ,  2 . 5  m  a b o v e  
t h e  f l o o r .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  m e m b e r s  o f  t h i s  
s u b g r o u p  i s  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p a r t i t i o n .  T h e  m e m b e r  w i t h  
a  s h o r t  p a r t i t i o n ,  p a r a l l e l e d  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  p l a n ,  h e r e a f t e r  
i s  s o  c a l l e d  " R E C - I - l " .  T h e  o t h e r  m e m b e r  w i t h  t h e  l o n g e r  
p a r t i t i o n ,  p a r a l l e l e d  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p l a n ,  i s  s o  c a l l e d  " R E C -
1 - 2 " .  ( F i g .  8 . 0 4 )  
R E C - I - l  
R E C - I - 2  
F i g u r e  8 . 0 4 .  P o s i t i o n i n g  a  s i n g l e  p a r t i t i o n  i n  t w o  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  " R E C "  r e f e r s  t o  t h e  
f o n n  o f  t h e  t o w e r ,  a n d  " I "  r e f e r s  t o  t h e  p a r t i t i o n .  
T h e  o t h e r  f i v e  m e m b e r s  o f  t h e  g r o u p  " R E C "  a r e  d e f i n e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m  o f  t h e i r  p a r t i t i o n .  T h e  " H "  s h a p e  
p a r t i t i o n  i n  t w o  c a s e s  a r e  p a r a l l e l e d  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  p l a n ,  
a n d  i n  t h r e e  c a s e s  a r e  p a r a l l e l e d  t o  t h e  l e n g t h .  T h e y  a r e ,  
r e s p e c t i v e l y ,  s o  c a l l e d  " R E C - H - l " ,  " R E C - H - 2 " ,  e t c .  ( F i g .  8 . 0 5 )  
I -
I -
R E C - H - l  R E C - H - 2  
R E C - H - 3  
R E C - H - 4  
R E C - H - 5  
F i g u r e  8 . 0 5 .  P o s i t i o n i n g  " H "  s h a p e  p a r t i t i o n s  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  " R E C "  r e f e r s  t o  t h e  f o r m  
o f  t h e  t o w e r ,  " H "  r e f e r s  t o  t h e  p a r t i t i o n ,  a n d  t h e  n u m b e r s  s e p a r a I e  t h e  f i v e  c a t e g o r i s e .  
2 6  " R E C "  i s  a n  a b b r e v i a t i o n  a d o p t e d  f r a n  t h e  w o r d  " R e c t a n g u l a r "  
2 7  " I "  r e f e r s  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  p a r t i t i o n .  
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T h e  f o r m  s q u a r e  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  s e c o n d  g r o u p  b e c a u s e  
t h i s  f o r m  h a s  a  u n i q u e  a p p e a r a n c e  i n  a r c h i t e c t u r e  a n d  i s  t h e  
s e c o n d  f r e q u e n t  f o r m  u s e d  i n  w i n d  c a t c h e r  d e s i g n .  T h i s  g r o u p  
c o n s i s t s  o f  t w o  s q u a r e  b a s e  d e s i g n  w i t h  a n  i n t e r n a l  " H "  a n d  " X "  
s h a p e  p a r t i t i o n s .  T h e  m e m b e r s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  r e s p e c t i v e l y  
s o  c a l l e d  " S Q U - H " ,  a n d  " S Q U - X " .  ( F i g .  8 . 0 6 )  
S Q U - X  
S Q U - H  
F I g l U ' e  8 . 8 6 .  A  s q u a r e  t o W e l "  c a n  b a v e  e i t h e r  a n  H ,  Q C  a n  X  s h a p e  p a r t i t i o n .  ' S Q U "  r e f e r s  t o  ! b e  
f o o n  o f  ! b e  t o w e r ,  a n d  " I "  r e f m  t o  ! b e  p a r t i t i o n .  
T h e  t h i r d  g r o u p  c o n s i s t s  o f  t w o  s q u a r e  t o w e r s  w i t h  a n  i n t e r n a l  
" X "  s h a p e  p a r t i t i o n  i n  e a c h  s h a f t .  ( F i g .  8 . 0 7 )  
~~ 
D - S Q U  
F I g l U ' e  8 . 0 7 .  T w o  t o w e r s  w i l h  a n  i n t e r n a l  " X "  s h a p e  p a r t i t i o n  i n  e a c h  s h a f t .  " S Q U "  r e f e r s  t o  
! b e  f o r m  o f  ! b e  t o w e r s .  a n d  " D "  r e f e r s  t o  ! b e  w o r d  " D o u b l e "  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  p l a n  a r e a ,  i n  a l l  t h e  c a s e s ,  
w e r e  k e p t  a t  1 . 5  m
2
,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  v e n t s  w e r e  f i x e d  a t  2 m ,  
a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  t o w e r s ,  a p a r t  f r o m  h e i g h t  o f  t h e  v e n t s ,  
w e r e  k e p t  a t  6 m .  T h e s e  d i m e n s i o n s  i n  p l a n  a r e  a n  a v e r a g e  s i z e  
o f  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p r o t o t y p e s ,  b u t  t h e  h e i g h t  i s  t h e  a v e r a g e  
h e i g h t  o f  t h e  " c a t e g o r y  f o u r "  r e p o r t e d  b y  R o a f  ( 1 9 8 8 ,  p .  8 2 ) .  
O v e r  t h i s  h e i g h t ,  w i n d  c a t c h e r s  a r e  d e s c r i b e d  a s  " e x c e p t i o n a l  
b a d g i r " .  I n  t h i s  w a y ,  b y  k e e p i n g  t h e s e  t h r e e  d i m e n s i o n s  i n  a l l  
t h e  c a s e s ,  a n d  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  t h e  e f f e c t i v e  
p a r a m e t e r s ,  e x p l o r i n g  t h e  e f f e c t  o f  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s  
b e c a m e  m o r e  p r a c t i c a l  a n d  p o s s i b l e .  ( F i g .  8 . 0 8 )  
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F i g u r e  8 . 0 8 .  P h o t o g r a p b s  o f  t h e  s e l e c t e d  w i n d  c a t c b e r  m o d e l s ,  a n d  t w o  o f  t h e  r e l a t o o  b a s e  
w a l l s ,  m a d e  o f  p l e x i g i a s s .  
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A l l  t h e  w i n d  c a t c h e r  m o d e l s  w e r e  f a b r i c a t e d  t o  f i t  t h e  s a m e  
m o d e l  o f  a  t y p i c a l  Y a z d i  h o u s e .  T h e  m o d e l  o f  t h e  h o u s e  
c o n s i s t e d  o f  t w o  p a r t s ,  b a s e  w a l l s ,  a n d  t h e  h o u s e .  
A s  t h e  f o r m  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  t o w e r s  w e r e  v a r i a b l e ,  t h r e e  
t y p e s  o f  b a s e  w a l l  w e r e  f a b r i c a t e d  t o  f i t  f r o m  t h e  t o p  t o  t h e  
t h r e e  g r o u p s  o f  w i n d  c a t c h e r  m o d e l s  a n d  f r o m  t h e  s i d e  t o  t h e  
m o d e l  o f  t h e  h o u s e .  T h e y  a r e  s o  c a l l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
r e l a t i o n s  w i t h  t h e  w i n d  c a t c h e r  m o d e l s ,  " R E C "  ,  " S Q U " ,  a n d  " D  -
S Q U " .  ( F i g .  8 . 0 9 )  
r - -
. . . . .  
n  n  
f -
f -
I -
H  
[ J  
0 .  
S Q U  
R H : :  
n  n  
n c Q J  
F i g u r e  8 . 0 9 .  T h e  r e l a t e d  b a s e  w a l l s  f o r  ! b e  t h r e e  g r o p e s  o f  w i n d  c a r c h e r s .  
A b o v e  e l e v a t i o n ,  a n d  b e l o w  p l a n .  
T h e  h o u s e  c o n s i s t e d  o f  a  4  x  5  m e t e r  " i w a n "  a n d  t h e  s a m e  s i z e  
b a s e m e n t  r o o m ,  l o c a t e d  o n  t h e  s h o r t  s i z e  o f  a n  e n c l o s e d  6  x  1 0  
m e t e r  c o u r t y a r d .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  r o o m s  w e r e  3  m ,  a n d  t h e  
h e i g h t  o f  t h e  c o u r t y a r d  w a s  4  m .  T h e s e  d i m e n s i o n s  a r e  f a i r l y  
t y p i c a l  o f  a  Y a z d i  h o u s e  r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  ( B o n i n e  
1 9 8 0 ,  B e a z l e y ,  e t  a I . ,  1 9 8 2 ,  R o a f  1 9 8 8 ) .  T h e  e n t i r e  m o d e l  w h i c h  
c o n s i s t s  o f  a  w i n d  c a t c h e r ,  a  r o o m ,  a n d  a  c o u r t y a r d  i s  i n  f a c t  a  
s i m p l i f i e d  m o d e l ,  a d o p t e d  f r o m  a  t r a d i t i o n a l  c o u r t y a r d  h o u s e .  
T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o d e l  a n d  a  t y p i c a l  
c o u r t y a r d  h o u s e  i s  i l l u s t r a t e d  b e l o w .  ( F i g .  8 . 1 0 )  
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F i g u r e  8 . 1 0 .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  o f  Y 8 Z d  ( a b o v e ) .  a n d  t b e  
s i m p l i f i e d  m o d e l n s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( b e l o w ) .  
8 . 2  E x p e r i m e n t  P r o c e d u r e  
T h e  e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  i n v o l v e d  s e v e r a l  a s p e c t s  s u c h  a s  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t e r r a i n ,  s c a l e  a n d  m a t e r i a l .  T h e s e  a r e  
e x p l a i n e d  i n  s e p a r a t e  s e c t i o n s  a s  f o l l o w s .  
8 . 2 . 1  D e t e r m i n a t i o n  o r  T h e  T e r r a i n  
T o  s t u d y  a  m o d e l  i n  a  w i n d  t u n n e l ,  d e v e l o p i n g  a  b o u n d a r y  
l a y e r  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  v a l u e  o f  i t s  e x p o n e n t  i s  o f  s i g n i f i c a n t .  
T h i s  d e p e n d s  u p o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e r r a i n .  T h e  
t e r r a i n  i n  t h e  s e t t l e m e n t s  o f  t h e  h o t  a r i d  r e g i o n s  i n v o l v e  
d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s .  T r a d i t i o n a l  s e t t l e m e n t s  i n  h o t  a r i d  r e g i o n  
o f  I r a n ,  s i m i l a r  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  M i d d l e  E a s t ,  w i t h  t h e  s a m e  
c l i m a t e ,  a r e  c o m p r i s e d  o f  c o m p a c t  c l u s t e r s  o f  c o n t i g u o u s  h o u s e s  
1 4 2  
presenting the appearance of a dense mass of cells and passage 
ways. (Bonine 1980) In the interior of such an organic texture, 
provision of windows on the opposite walls was not feasible 
and the wind catcher was the best possible device to facilitate 
a natural cross ventilation. (Fig. 8.11) 
• 
1 
FIgure 8.11. Showing a typical layout of a dense mas~ of cells in bot arid region. 
In the old quarter of the city of Yazd, for example, a typical 
house consists of an orthogonal courtyard with rooms around 
two or more of its sides. A courtyard, therefore, is always 
surrounded by rooms and/or tall walls. The average 
proportion between built up area and open spaces (including 
the courtyards) in a lot or in a block, specially in residential 
area is usually more than 60%. Consequently at least three 
sides of a house are surrounded by common walls which, in 
turn, wind can not meet the exterior of the buildings. In fact, 
an exterior plane is not definable for such textures. The houses 
are, in effect, "underground" houses where, as far as the wind 
is concerned, the roof scape of these houses is the effective 
"ground" plain or boundary. For this reason, the roof plane 
should be adopted as a terrain for growing the boundary layer 
profile. (Fig. 8.12) 
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F i g u r e  8 . 1 2 .  S b o w i n g  o r d i n a r y  h o u s e s  o f  Y a z d  i n  ! b e  o l d  q u a r t e r  o r  ! b e  c i t y .  
T o  d e a l  w i t h  t h i s  p r o b l e m ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  s u s p e n d  t h e  m o d e l  
b e l o w  t h e  f l o o r  p l a n e  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  o f  t h e  w i n d  t u n n e l  a n d  
l e t  t h e  w i n d  c a t c h e r  m o d e l s  b e  r a i s e d  t h r o u g h  t h e  t u n n e l  f l o o r  
a n d ,  s i m i l a r  t o  t h e  t e x t u r e  o f  t h e  p r o t o t y p e ,  t h e  t o p  o f  t h e  
c o u r t y a r d  b e  e x p o s e d  t o  t h e  f l o w .  P r a c t i c a l l y  t h e  m o d e l  w a s  
f i t t e d  t o  t h e  t u r n t a b l e ,  a n d  t h e  g a p s  b e t w e e n  t h e  m o d e l  a n d  
t h e  t u n n e l  f l o o r  w e r e  s e a l e d  t o  p r e v e n t  a i r  e s c a p i n g  t h r o u g h  
t h e  g a p s .  T h u s  t h e  t u n n e l  f l o o r  m o d e l l e d  t h e  t e r r a i n  a b o v e  t h e  
r o o f  p l a n e  r a t h e r  t h a n  t h e  g r o u n d .  ( F i g .  8 . 1 3 )  
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F i g u r e  8 . 1 3 .  S h o w i n g  t h e  t u n n e l  f l o o r .  
B e y o n d  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  t e r r a i n ,  t h i s  t e c h n i q u e  h a d  f u r t h e r  
a d v a n t a g e s .  F i r s t l y ,  t h e  m o d e l  o f  t h e  h o u s e ,  u n d e r  t h e  t e s t  
s e c t i o n ,  p r o v i d e d  a  c l o s e r  v i s i b i l i t y  o f  t h e  f l o w .  S e c o n d l y ,  t h e  
t e s t  s e c t i o n  w e r e  n o t  o b s t r u c t e d  b y  t h e  h o u s e  w h i c h  i n  t u r n  
p r o v i d e d  t h e  s t u d y  t o  h a v e  a  l a r g e r  m o d e l  o f  w i n d  c a t c h e r .  
8 . 2 . 2  D e t e r m i n a t i o n  o r  S c a l e  
T h e  1 1 2 0  s c a l e  w a s  s e l e c t e d  f o r  m o d e l l i n g  t h e  p r o t o t y p e ,  
c o n c e r n i n g  s o m e  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  a s  f o l l o w s .  
T h e  m a x i m u m  a t t a i n a b l e  b l o c k a g e  a r e a  i n  t h e  w i n d  t u n n e l  t e s t  
s e c t i o n  i s  a b o u t  0 . 1 6 5 6  m
2  
w h i c h  i s  1 0 %  o f  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  
o f  t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  h e i g h t  l i m i t a t i o n  i s  0 . 4 6  m  w h i c h  i s  
5 0 %  o f  w i n d  t u n n e l  h e i g h t .  
T h e  m a x i m u m  a t t a i n a b l e  b o u n d a r y  t h i c k n e s s  w i t h i n  t h e  w i n d  
t u n n e l  t e s t  s e c t i o n  a r e a  i s  0 . 3 0 · 0 . 4 0  m .  T o  s c a l e  6 · 8  m e t e r s  
h e i g h t  o f  t h e  m o d e l ,  1 1 2 0  s c a l e  i s  o b t a i n e d  b y  a  s i m p l e  
c a l c u l a t i o n .  
6  _  8  :  0 . 3 0  _  0 . 4 0  =  2 0  
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T h e  a l l o w a b l e  b l o c k a g e  a r e a
2 8
,  i n  t h i s  c a s e ,  b e c o m e s  l e s s  
e f f e c t i v e  d u e  t o  s i z e  a n d  f o r m  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r .  I n  a  1 1 2 0  
m o d e l  o f  a  1  x  1 . 5  x  8  m  w i n d  c a t c h e r ,  f o r  i n s t a n c e ,  I t  i s  l e s s  
t h a n  2 . 2 %  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s .  
T h e  m a x i m u m  h e i g h t  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  m o d e l  i s ;  
8  :  2 0  =  0 . 4 0  m  
T h e  m a x i m u m  w i d t h  o f  t h e  m o d e l  (  d i a m e t e r  o f  t h e  p l a n )  i s  
1 . 8  :  2 0  =  0 . 0 9  m  
T h e  m a x i m u m  b l o c k a g e  a r e a ,  t h e r e f o r e ,  w i l l  b e  
0 . 4 0  x  0 . 0 9  =  0 . 0 3 6  m  
A s  w i n d  t u n n e l  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  i s  
0 . 9 2  x  1 . 8  =  1 . 6 5 6  m
2  
P e r c e n t a g e  o f  m a x i m u m  b l o c k a g e  a r e a ,  c o n s e q u e n t l y ,  w i l l  b e  
0 . 0 3 6  x  1 0 0  =  3 . 6  
3 . 6  :  1 . 6 5 6  =  2 . 1 7 %  
8 . 2 . 3  D e t e r m i n a t i o n  o r  M a t e r i a l  
T h e  p h y s i c a l  m o d e l s  w e r e  f a b r i c a t e d  u s i n g  m a t e r i a l  
c o m m e r c i a l l y  k n o w n  a s  p l e x i g l a s  o r  p e r s p e x .  A l t h o u g h  i t  
n e e d s  a  g r e a t  a m o u n t  o f  c a r e ,  i n  t e r m s  o f  c u t t i n g  a n d  g l u i n g ,  i t  
h a s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  t h a t  e n a b l e s  t h e  o b t a i n i n g  o f  s h a r p  a n d  
c l e a n  e d g e s ,  a n d  n e a t  j o i n t s .  I t s  t r a n s p a r e n c y  i s  t h e  g r e a t e s t  
a d v a n t a g e  t h a t  p r o v i d e s  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  
m o d e l .  
8 . 3  W i n d  T u n n e l  S i m u l a t i o n s  
T h e  p h y s i c a l  s i m u l a t i o n  t o o k  p l a c e  u s i n g  o n e  o f  t h e  u n i v e r s i t y  
o f  S y d n e y ' s  w i n d  t u n n e l s  w h i c h  i s  o p e r a t e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  
o f  A r c h i t e c t u r a l  a n d  D e s i g n  S c i e n c e .  I t  i s  a  l o w  s p e e d  o p e n  
c i r c u i t  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d  t u n n e l  f o r  e n v i r o n m e n t a l  s t u d i e s .  
I t  h a s  a  u n i f o r m  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  e q u i p p e d  w i t h  
a  t u r n  t a b l e  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  e f f e c t i v e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  w i n d  t u n n e l  a r e  1 8 0  c m  w i d e  b y  9 2  c m  h i g h  
2 8  T h e  s t a n d a r d  f o r  m a x i m u m  a l l o w a b l e  b l o c k a g e  a r e a  w i t h i n  t h e  w i n d  t u n n e l  t e s t  s e c t i o n ,  
a c c o r d i n g  1 0  s e v e r a l  r e f e r e n c e s  i s  1 0 %  ( i e .  A y n s l e y  •  1 9 7 4 ) .  C u r r e n t  b e s t  p r a c t i c e  a s  s u g g e s t e d  b y  
A S C E  A e r o d y n a m i c s  C o m m i t t e e  i s  a  l i m i t  o f  5 % .  T h i s  h a s  n o  i m p a c t  o n  w i n d  t u n n e l  t e s t s  i n  
t h i s  t h e s i s  a s  a c t u a l  b l o c k a g e s  w e r e  w e l l  b e l o w  5 % .  
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b y  8 0 0  c m  l o n g .  A l m o s t  5  m  l o n g  i s  d e v o t e d  t o  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  g r o w t h  s e c t i o n  a n d  3  m  t o  t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  d i a m e t e r  
o f  t u r n  t a b l e  i s  1 . 5 0  m .  T h e  n e t  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  t h e r e f o r e  
i s  1 . 6 5 6 0  m
2
.  
T h e  r e l a t e d  i n s t r u m e n t a t i o n s  f o r  m o d e l l i n g  t h e  a t m o s p h e r i c  
b o u n d a r y  l a y e r  i n  t h e  w i n d  t u n n e l ,  f l o w  v i s u a l i s a t i o n  
t e c h n i q u e s ,  a n d  m e a s u r e m e n t s  i n t u r n  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
8 . 3 . 1  M o d e l l i n g  T h e  A t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  L a y e r  
T h e  f i r s t  s t e p  w a s  t o  e s t a b l i s h  a  b o u n d a r y  l a y e r  p r o f i l e  t o  a  
s c a l e  o f  1  : 2 0 .  T r i a l s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  t o  s i m u l a t e  a  
b o u n d a r y  l a y e r  w i t h  a  m e a n  v e l o c i t y  p r o f i l e  a n d  t u r b u l e n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  v e r y  s i m i l a r  t o  a  n a t u r a l  w i n d  r e l a t e d  t o  Y a z d  
c o n d i t i o n s .  
A c c o r d i n g l y ,  t w o  p a r a m e t e r s  h a d  t o  b e  c o n s i d e r e d  a t  t h e  s a m e  
t i m e ,  t h e  s c a l e  a n d  t h e  s t a n d a r d s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  r o u g h n e s s  
o f  t h e  t e r r a i n .  T h e  s t a n d a r d  f o r  s u b u r b a n  a r e a s  w e r e  s e l e c t e d  
b e c a u s e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e r r a i n  w a s  t h e  c l o s e s t  
,  
c a t e g o r y .  T h e  v a l u e  o f  t h e  e x p o n e n t ,  a n d  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
t h i c k n e s s  a b o v e  w h i c h  t h e  t e r r a i n  r o u g h n e s s  i s  n o  l o n g e r  
e f f e c t i v e  a n d  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  b e c o m e s  f l a t ,  a r e  
e x p e r i m e n t a l ,  a n d  r e c o m m e n d e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  
( D a v e n p o r t  1 9 6 3 ,  C e r m a k  1 9 7 1 ,  7 5 ,  8 2 ,  A y n s l e y ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  
a )  T h e o r e t i c a l  A s p e c t s  
T o  d e v e l o p  a  t h e o r e t i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  t h e  p o w e r  l a w  w i t h  
t h e  r e c o m m e n d e d  v a l u e s  s u i t a b l e  f o r  t h i s  s t u d y  i s  a p p l i e d .  
V h / V H  =  ( h l H ) J i  ( 8 . 1 )  
W h e r e ;  
V h  I s  t h e  m e a n  w i n d  v e l o c i t y  a t  e l e v a t i o n  h  
1 4 7  
V H  I s  t h e  m e a n  w i n d  v e l o c i t y  a t  e l e v a t i o n  H ,  c a l l e d  g r a d i e n t  h e i g h t  o r  
b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  a b o v e  w h i c h  t h e  w i n d  v e l o c i t y  i s  a s s u m e d  t o  b e  
c o n s t a n t  
H  =  4 0 0  m ,  w h i c h  i s  r e c o m m e n d e d  v a l u e  f o r  s u b u r b a n  a r e a  
I l  =  0 . 2 8 ,  w h i c h  i s  r e c o m m e n d e d  v a l u e  f o r  s u b u r b a n  a r e a
2 9  
T h e  t h e o r e t i c a l  v e l o c i t y  p r o f i l e  t o g e t h e r  w i t h  t h e  d e v e l o p e d  
e x p e r i m e n t a l  p r o f i l e s  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  8 . 1 4 ,  &  8 . 1 5  .  
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F i g u r e  8 . 1 4 .  B o u n d a r y  l a y e r  v e l o c i t y  p r o f i l e  r e s u l t e d  f r o m  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  
I 8 r g N d  an~a r e l e v a n t  t o  P  =  0 . 2 8 ,  a n d  H =  4 0 0  m .  T h e  f i a m e d  a r e a  a t  t h e  b O l l o n  o f  t h e  c u r v e  i s  ! b e  
z o n e  o f  i n t e r e s t  
2 9  - T h e  v a l u e s  o f  P  a n d  H  a r e  d e p e n d a n t  u p o n  ! b e  r o u g b n e s s  o f  ! b e  t a l a i n .  F o r  m o r e  i n f O l l n a t i o o  
S C C  c h a p t e r  7 .  
1 4 8  
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b )  P r a c t i c a l  A s p e c t s .  
W i n d  p r o d u c e d  b y  e l e c t r i c a l  f a n s  i s  h i g h l y  t u r b u l e n t .  T h e  f l o w  
s t r a i g h t e n e r  i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  t u n n e l  w h i c h  t r a n s f o r m s  
t h e  f l o w  t o  a n  a p p r o p r i a t e  l a m i n a r  f l o w  w h i c h ,  i n  t u r n ,  c a n  b e  
t r a n s f o r m e d  b y  t h e  v o r t i c i t y  g e n e r a t o r s  a n d  r o u g h n e s s  
e l e m e n t s  t o  g i v e  t h e  a p p r o p r i a t e  d e g r e e  o f  t u r b u l e n c e .  V a r i o u s  
t y p e s  o f  v o r t i c i t y  g e n e r a t o r s  w e r e  t e s t e d  t o  m o d i f y  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w .  F i n a l l y  t h e  v o r t i c i t y  g e n e r a t o r ,  
m e a s u r i n g  a t  9 0  m m  X  6 0 0  m m ,  w a s  s e l e c t e d  t o  f o r m  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e  s i m i l a r  t o  t h e  i d e a l  c u r v e  ( m a t h e m a t i c a l ) .  
N i n e  t r i p  b o a r d s ,  p a r a l l e l  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  d u c t ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  v o r t i c i t y  g e n e r a t o r s  w e r e  t e s t e d .  T h e  
r e s u l t  s h o w e d  t h a t  t h e  r o u g h n e s s  e l e m e n t  a l o n g  t h e  B o u n d a r y  
L a y e r  G r o w t h  S e c t i o n  ( B L G S )  w a s  n o t  e n o u g h  t o  g r o w  t h e  
v e l o c i t y  p r o f i l e  c l o s e  t o  t h e  i d e a l  c u r v e .  O t h e r  r o u g h n e s s  
e l e m e n t s ,  t h e r e f o r e ,  s h o u l d  b e  a p p l i e d .  T h i s  w a s  s o l v e d  b y  
a p p l y i n g  t w o  t y p e s  o f  w o o d e n  b l o c k s .  T h e  a v e r a g e  s i z e  o f  e a c h  
t y p e  w a s  7 5  m m  a n d  3 0  m m ,  r a n g i n g  b e t w e e n  5 0 - 1 0 0  m m  
a n d  2 0 - 4 0  m m .  6 0 %  o f  t h e  B L G S  c l o s e  t o  g e n e r a t o r s  w e r e  
c o v e r e d  w i t h  t h e  l a r g e r  t y p e  c o n s i d e r i n g  a  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  
o f  3 0 - 4 0 %  ,  a n d  t h e  r e s t  o f  i t  ( 4 0 % )  w e r e  c o v e r e d  w i t h  s m a l l e r  
t y p e  c o n s i d e r i n g  a  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n
3 0  
o f  3 0 - 4 0 % ,  b o t h  c a s e s  
w e r e  i n  r a n d o m  o r d e r .  ( F i g .  8 . 1 6 )  
P l a n  
T e l l  S e c t i o n  
S e c t i o n  
B o u n d a r y  L a y e r  G r o w t h  S e c t i o n  ( B l O S )  
L - T h e  M o d e l  
V o r t i c i t y  G e n c r . u «  
F e n «  
R o w  s t n g b w e r  
-
F i g u r e  8 . 1 6 .  P l a n  a n d  S e c t i o n  o f  \ b e  w i n d  t u n n e l  f l o o r  a n d  i t s  c o m p o n e n t s ,  a l s o  i l l u s l r a l i o g  
\ b e  l o c a t i o n  o f  \ b e  m o d e l .  
3 O _ l n i t i
a
l l y ,  i t  a p p e a n  ! b a t  3 0 - 4 0 %  d e n s i t y  d i s t t i b u t i o n  b a s  a  m a x i m u m  e f f e c t  O D  \ b e  v e l o c i t y  
p r o f i l e .  T h i s  n e e d s  f w 1 h e r  s t u d y  t o  m a k e  a  s t r o n g e r  s t a t e m e o L  
1 5 0  
•  
8 . 3 . 1  F l o w  V i s u a l i s a t i o n  T e c h n i q u e s  
A  v i s u a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  w a s  p e r f o r m e d ,  p r i o r  t o  
m e a s u r e m e n t s  b e i n g  t a k e n ,  t o  i d e n t i f y  t h e  g e n e r a l  a n d  
l o c a l i s e d  a i r  f l o w  p a t t e r n  u s i n g  s m o k e  f l o w  a n d  s l o w  m o t i o n  
v i d e o  r e p l a y  t e c h n i q u e .  T h e  f o c u s  o f  t h e  s t u d y  w a s  t o  o b s e r v e  
t h e  b e h a v i o u r  o f  a i r  m o t i o n  i n  f i v e  z o n e s  o f  t h e  m o d e l  
e m p l o y i n g  v a r i o u s  s e l e c t e d  t y p e s  o f  w i n d  c a t c h e r
3 l
.  A l l  t y p e s  
w e r e  a l s o  p r o v i d e d  w i t h  f i v e  d i r e c t i o n s  o f  w i n d  f l o w  b y  
r o t a t i n g  t h e  m o d e l  t h r o u g h  1 8 0  d e g r e e .  
E a c h  m o d e l  w a s  p o s i t i o n e d  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  o f  t h e  w i n d  
t u n n e l  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  s y m m e t r i c  a x i s  o f  t h e  m o d e l  w a s  
p a r a l l e l  t o  t h e  i n c i d e n t  w i n d .  T h e n  t h e  m o d e l  w a s  r o t a t e d  f o u r  
t i m e s  t o  t h e  r i g h t  i n t u r n  a t  4 5 ,  9 0 ,  1 3 5 ,  a n d  1 8 0  d e g r e e .  T h e  
s t a r t i n g  p o i n t  h e r e a f t e r  i s  s o  c a l l e d  z e r o  d e g r e e ,  a n d  o t h e r  
d i r e c t i o n s  i n t u r n  w i l l  b e  c a l l e d  b y  t h e  d e g r e e  t h e y  m a k e  w i t h  
t h i s  p o i n t .  ( F i g .  8 . 1 7 )  
o  
9 0  
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F I g u r e  8 . 1 7 .  I D u s t r a l i o g  t h e  o r i e n l a l i o o  o f  t h e  m o d e l  i n  w i n d  h m o e l .  1 b e  l i i I O W S  i n d i c a t e  t h e  
a o g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d ,  a n d  t h e  b l a c k  s q u a r e  i s  t h e  w i n d  c a t c h e f .  
T h e  w i n d  t u n n e l  w a s  r u n  a t  a  l o w  s p e e d  ( a l m o s t  0 . 8  m l s e c ) ,  
b e c a u s e  a t  h i g h e r  s p e e d s  s m o k e  c o u l d  d i s s i p a t e  f a s t .  T o  v i d e o  
t h e  f l o w ,  t w o  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d .  I n  t h e  f i r s t  t e c h n i q u e ,  
s m o k e  w a s  i n j e c t e d  i n  t h e  m o d e l  w h e n  t h e r e  w a s  n o  a i r  
m o v e m e n t ,  t h e n  f a n s  w e r e  s w i t c h e d  o n .  I n  t h i s  t e c h n i q u e ,  t h e  
a i r  w a s h e s  t h e  s m o k e  a n d  t h e  c l e a r  s t r e a m l i n e s  i n d i c a t e  t h e  
p a t t e r n  o f  t h e  f l o w .  I n  t h e  s e c o n d  t e c h n i q u e ,  a s  t h e  w i n d  
t u n n e l  w a s  r u n n i n g ,  s m o k e  w a s  i n j e c t e d  t o  t h e  f r e e  s t r e a m ,  
t h e n ,  a f t e r  s e c o n d s  i n  w h i c h  t h e  f l o w  w o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  
p r e s s u r e  o f  t h e  i n j e c t i o n ,  t h e  v i d e o  r e c o r d i n g  w a s  m a d e .  I n  t h e  
3 1 . 1 b e s e  z o o e s  a r e  l e n g t h i l y  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  8 . 5 .  
1 5 1  
•  
e a r l i e r  t e c h n i q u e  t h e  w h i t e  s m o k e  s t r e a m l i n e s  s h o w  t h e  
p a t t e r n  o f  t h e  f l o w .  ( F i g .  8 . 1 8 )  
~ 
,  
I  
~_ . . I  
( a )  
( b )  
•  
•  
~ 
I  ,  
( c )  
( d )  
~- -
( e )  
( f )  
F i g u r e  8 . 1 8 .  E x a m p l e s  o f  t h e  f l o w  v i s n a l i < a t i o o  t e c h n i q u e  u s e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  w i n d  
c a t c h ( n 3 2 .  P i c l 1 1 r e  ( b )  s b o w s  t h e  t a r g e t e d  a r e a .  
3 2  1 b e s e  p b o I o g J  a p h s  w o e  D O t  n s O O  f o e  t h e  a s s e s s m e n t  1 b e  a s s e s s m e n t  w a s  m a d e  b y  d i r e c t  
o b s e r v a t i o n  a n d  b y  n U l D i n g  t h e  v i d e o  t a p e .  
1 5 2  
. ,  
•  
8 . 3 . 3  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t  T e c h n i q u e s  
A s  t h e  r o o m  w a s  a n  o p e n  s p a c e  a n d  w a s  n o t  a f f e c t e d  u n i f o r m l y  
b y  t h e  f l o w ,  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  7 0  c m  a b o v e  t h e  f l o o r ,  w a s  
d e f i n e d  a s  N o r m a l  L i v i n g  Z o n e
3 3  
( N L Z ) .  T w o  s e r i e s  o f  
m e a s u r e m e n t  t o o k  p l a c e ,  o n e  i n  t h e  r o o m ,  a n d  o n e  i n  t h e  
t o w e r s .  T o  d e f i n e  d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  m o t i o n ,  t h e  N L Z  w a s  
d i v i d e d  t o  f o r m  a  g r i d  o f  1 2  z o n e s ,  4  b e i n g  a l o n g  t h e  w i d t h  a n d  
3  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  r o o m .  
F i v e  p r o b e s  o f  t h e  
a n e m o m e t e r s  w e r e  u s e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  4  a t  t h e  c e n t r e  o f  
e a c h  z o n e ,  a n d  t h e  o t h e r  o n e  a t  t h e  r e f e r e n c e  h e i g h t  0 . 4 0  m  
a b o v e  t h e  t e r r a i n  ( 8  m .  i n  r e a l  s c a l e ) 3 4 .  T h i s  w a s  r e p e a t e d  
t h r e e  t i m e s  t o  c o v e r  a l l  t h e  t w e l v e  z o n e s .  ( F i g .  8 . 1 9 )  
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s e c t i o n  A - A  
F i g u r e  8 . 1 9 .  S c h e m a t i c  c o o f i g u r a l i o n  o f  t h e  m o d e l ,  s h o w i n g  t e s t i n g  p o i n t s  o n  N l Z .  
T o  d e t e r m i n e  v e l o c i t y  a n d  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i n  e a c h  
i n d i v i d u a l  s h a f t ,  t h r e e  t o  f i v e  p r o b e s  o f  a n e m o m e t e r s ,  
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  n u m b e r s  o f  t h e  s h a f t s ,  w e r e  u s e d ,  t w o  o r  
f o u r  ( a s  a  m a t t e r  o f  c a s e )  i n  t h e  c e n t r e  o f  e a c h  s h a f t  
( v e r t i c a l l y ) ,  o n e  m e t e r  a b o v e  t h e  r o o f  p l a n e ,  a n d  o n e  a t  t h e  
r e f e r e n c e  h e i g h t .  
S i m i l a r  t o  t h e  f l o w  v i s u a l i s a t i o n ,  t h e  m o d e l s  i n  t u r n  w e r e  
m o u n t e d  i n  t h e  w i n d  t u n n e l ,  t h e n  m e a s u r e m e n t  t o o k  p l a c e  f i v e  
t i m e s  t h r o u g h  1 8 0  d e g r e e  f o r  e a c h  m o d e l .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  
f l o w  v e l o c i t y  a n d  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  w e r e  r e c o r d e d  b y  a  
3 3 _  A s  i n  t r a d i t i o n a l  l i f e s t y l e  t h e  l i v i n g  r o o m  i s  n o t  e q u i p p e d  b y  m o d e r n  f u r n i t u r e ,  m o s t  o f  t h e  
n o n n a l  a c t i v i t i e s  o c c u r  o n  t h e  f l o o r .  F o r  m o r e  i n f o r m a l i o n  a b o u t  t h e  t r a d i t i o n a l  Y a z d i  l i f e s t y l e  s e e  
R o a f ,  1 9 8 8 ;  B o n i n e ,  1 9 8 0 .  
3 4  _  T h i s  b e i g h t  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  b e i g h t  o f  t h e  w i n d  C 8 1 C b e r .  
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c o m p u t e r  b a s e d  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  a n d  
t a b l e s  p r o v i d e d .  T h e s e  v a l u e s  a r e  a l s o  
d e t e r m i n i n g  t h e  f l o w  r a t e s  a n d  e s t i m a t i n g  
c a p a c i t y .  
r e p r e s e n t e d  i n  
e s s e n t i a l  f o r  
t h e i r  c o o l i n g  
F l o w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  u s i n g  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r s ,  
w h i c h  a r e  s m a l l  e n o u g h  t o  n o t  c a u s e  a n y  l o c a l  d i s t u r b a n c e  t o  
t h e  a i r  f l o w  i n  t h e i r  i m m e d i a t e  v i c i n i t y .  T h e  o u t p u t  t h e n  f e d  t o  
a  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  t o  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  m e a n ,  
p e a k ,  a n d  r o o t  m e a n  s q u a r e  v a l u e s  o f  t h e  w i n d  s p e e d  
m e a s u r e d  i n  t h e  d i s c r e t e  s a m p l i n g  p e r i o d .  
P r i o r  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  a l l  t h e  p r o b e s  w e r e  c a l i b r a t e d  f o r  a n  
a c c u r a c y  t o l e r a n c e  o f  ± 3  %  a n d  t h e  t i m e  f o r  d i s c r e t e  s a m p l i n g  
p e r i o d  w a s  2 0  s e c o n d s
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•  
.  T h e  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r  w a s  o f  s i n g l e  p r o b e  c o n s t a n t -
t e m p e r a t u r e  v e r s i o n s  w h i c h  s t a n d s  i n  a n  e l e c t r i c a l  b r i d g e  
c i r c u i t ,  p e r f o r m i n g  d u a l  r o l e s  o f  p a s s i n g  a n  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  
t h r o u g h  t h e  w i r e  t o  h e a t  i t  a n d  o f  m e a s u r i n g  i t s  r e s i s t a n c e .  
T h i s  v e r s i o n  o f  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r  n e i t h e r  c a n  d i s t i n g u i s h  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w ,  n o r  c a n  s e n s e  r e v e r s a l  o f  d i r e c t i o n ,  
a n d  t h e r e f o r e  o n l y  m e a s u r e s  t h e  m o d u l u s  o f  w i n d  s p e e d .  T o  
s o l v e  t h i s  p r o b l e m ,  p r i o r  t o  m e a s u r e m e n t ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
f l o w  i n  l o c a l i s e d  a r e a s  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  c a r e f u l  o b s e r v a t i o n s  
a n d  r e c o r d e d  i n  a  c h e c k  l i s t .  T h e n  t h e  r e s u l t s  w e r e  c o n f i r m e d  
w i t h  t h e  c h e c k  l i s t .  
D o w n w a r d  f l o w  i n  t h e  s h a f t  i s  m a r k e d  w i t h  a  " + "  a n d  r e v e r s a l  
( u p w a r d )  m a r k e d  w i t h  a  " _ "  b e s i d e  t h e  r e c o r d e d  v a l u e s .  
A l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  t w o  t i m e s  a t  h i g h  s p e e d  
( # 5  m l s e c ) ,  a n d  l o w  s p e e d  ( # 2  m / s e c )  t o  c h e c k  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  r e s u l t s ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p r o v i d e d  i n  s e p a r a t e  c o l u m n s  o f  
t h e  s a m e  t a b l e s .  T h i s  p r o v i d e s  a  c o m p a r a t i v e  p e r s p e c t i v e  o f  
3 5 .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  s y s t e m  t a k e s  2 0 0  t i m e s  o f  r e a d i n g s .  T h i s  w i l l  b e  w e l l  e n o u g h  t o  a s s e s  
t h e  f l o w  a c c u r a t e l y .  
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t h e  w i n d  c a t c h e r  p e r f o r m a n c e  i n  c o l l i s i o n  w i t h  d i f f e r e n t  w i n d  
s p e e d s .  
8 . 4  T h e  R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  h e r e ,  b u t  e v a l u a t i o n s  a n d  
c o m p a r i s o n s  a r e  l e f t  f o r  t h e  n e x t  s e c t i o n .  T h i s  s e c t i o n ,  
t h e r e f o r e ,  p i c t u r e s  t h e  f l o w  p a t t e r n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f l o w  
v i s u a l i s a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  c o n c e r n i n g  m e c h a n i s m  o f  a i r  
m o v e m e n t  t h r o u g h  t h r e e  c a t e g o r i s e d  g r o u p s  o f  w i n d  c a t c h e r s .  
V a l u e s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  a r e  a l s o  p r o v i d e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  
8 . 4 . 1  T h e  H o u s e  W i t h o u t  T h e  W i n d  c a t c h e r  
P r i o r  t o  t h e  s t u d y  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  t h e  h o u s e  w a s  t e s t e d  w i t h  
n o  w i n d  c a t c h e r ,  t o  s e e  h o w  p o o r  w i l l  b e  t h e  a i r  m o t i o n  w i t h i n  
a  s e m i - o p e n  s p a c e  i f  t h e  s p a c e  i s  n o t  p r o v i d e d  w i t h  a  w i n d  
c a t c h e r .  T h e  r e s u l t  c a n  s t r e s s  t h e  s i g n i f i c a n t  r o l e  o f  t h e  w i n d  
c a t c h e r s  i n  p r o v i d i n g  a n  a i r  m o v e m e n t  a n d  v e n t i l a t i o n  i n  t h e  
h o u s e s  o f  h o t  a r i d  r e g i o n s .  ( T a b l e  0 1  &  F i g s .  8 . 2 0 a ,  b ,  c ,  d ,  e )  
T h e  a p p e a r a n c e  o f  a  s t a g n a n t  v o r t e x  o f  s m o k e  i n  t h e  r o o m  a n d  
a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  l e s s  t h a n  0 . 0 4  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i n d i c a t e  
t h a t ,  e v e n  w i t h  a  h i g h  o u t d o o r  w i n d ,  t h e  a i r  m o v e m e n t  i s  i n  a  
s t a b l e  c o n d i t i o n  a n d  p r o b a b l y  u n c o m f o r t a b l e .  B e c a u s e ,  a i r  
t e m p e r a t u r e  i n  s u c h  u n v e n t i l a t e d  r o o m  c a n  e v e n  r i s e  m o r e  
t h a n  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  o u t s i d e .  
F u r t h e r m o r e ,  f o r  t h e  b o d y  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  t h e  c o n v e c t i v e  
h e a t  l o s s  i s  g e n e r a l l y  v e r y  l o w ,  a n d  w h e n  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  
i s  a b o u t  3 3 - 3 5 ° C ,  w h i c h  i s  a b o u t  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e ,  
c o n v e c t i v e  h e a t  g a i n  i n c r e a s e s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  l o a d .  
H o w e v e r ,  t h e  l o w  v a p o u r  p r e s s u r e  o f  t h e  a i r  i n  h o t  d r y  
c l i m a t e s  f a c i l i t a t e s  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  s w e a t  a n d  a i r  m o v e m e n t ,  
w h i c h  w o u l d  b e  p r o d u c e d  b y  a  w i n d  c a t c h e r .  A i r  m o v e m e n t  
c a n  t r a n s p o r t  t h e  v a p o u r  f r o m  t h e  s k i n  s u r f a c e ,  w h i c h  i n  t u r n  
a c c e l e r a t e  t h e  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s .  T h e  m o r e  e v a p o r a t i o n  o n  
1 5 5  
the skin the more heat loss from the 
below the skin temperature and over the 
movement can simply provide an 
convective cooling. 
body. Nevertheless, 
comfort level, the air 
acceptable level of 
N.L.Z. Ve loci ty Ve loci ty Velocily V
e loc ity 
W i tb o ut Coeffic ient In Coefficient In Coeffi c ient In Co
eff ic ient In 
Wind Catcher Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 
Low Higb Low High Low High Low High 
a = 000 0 .05 0 .04 0. 03 0 .03 0.04 0.Q2 0 .08 0 .07 
a = 045 0 .05 0 . 11 0.0 1 0 .02 0.05 0 .0 1 0 .02 0 .04 
a = 090 0 .04 0 .02 0.04 0 .Q2 0.04 0 .02 0.03 0 .04 
a = 135 0.03 0.0 1 0.04 0 .0 1 0.04 0 .02 0 .02 0.02 
a = 180 0 .05 0 .02 0.04 0 .02 0.05 0 .02 0.04 0 .02 
Table 8.01. The air motion wilhio !be living woe of !be bouse wilhout 8 wind calCber 
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Figure 8.20 (d). The pattern of the flow within the boose without a wind catcher for angle of 
iocidroce wind at 135° 
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8 . 4 . 2  T h e  S q u a r e  B a s e  D e s i g n s  
T h e r e  w e r e  t w o  t y p e s  o f  s q u a r e  b a s e  d e s i g n ,  " S Q U - H " ,  a n d  
" S Q U - X " .  T h e  t o w e r  o f  t h e  b o t h  c a s e s  w e r e  e q u a l l y  s e p a r a t e d  
i n t o  f o u r  s h a f t s .  I n  " S Q U - H "  w i n d  a t  a  =  1 8 0 °  c r e a t e s  t h e  m o s t  
a i r  m o v e m e n t  o n  t h e  N L Z  ,  w h e r e a s  i n  " S Q U - X "  w i n d  a t  a  =  1 8 0 ° ,  
a n d  a  =  1 3 5 °  h a s  t h e  m o s t  e f f e c t .  ( T a b l e s  8 . 0 2 a ,  b  &  F i g s .  8 . 2 l a ,  
b ,  c ,  d ,  e )  H o w e v e r ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  v e l o c i t y  
c o e f f i c i e n t  o n  t h e  N L Z  i n  e a r l i e r  c a s e  i s  0 . 0 5  s t r o n g e r  t h a n  t h e  
f o r m e r .  T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  d o w n w a r d  f l o w  i n  b o t h  c a s e s  i s  
i n  t h e  s h a f t  " N O .  1 "  w h e n  w i n d  b l o w s  a t  a  =  1 8 0 ° ,  y e t  v a l u e s  o f  
d o w n w a r d  a n d  u p w a r d  f l o w  i n  " S Q U - X "  a r e  m u c h  s t r o n g e r .  
( T a b l e s  8 . 0 3 a ,  b  &  F i g s .  8 . 2 2 a ,  b ,  c ,  d ,  e )  
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s o u  - H  
s i d e  1  s i d e  2  
s i d e  3  
s i d e  4  
~ S I D E  I  '  
A .  ( m ' l  0 . 3 7 5  
0 . 3 7 5  0 . 3 7 5  
0 . 3 7 5  
A t  ( m ' l  2 . 4 4  2 . 4 4  
2 . 4 4  2 . 4 4  
~ ~ 
A v  
( m  ' )  2 . 4 4  
1 . 2 2  
2 . 4 4  
1 . 2 2  
•  
•  
S l O E  3  
A  v / A t  1  0 . 5 0  I  0 . 5 0  
A  v i A s  
6 . 5 0  3 . 2 5  6 . 5 0  3 . 2 5  
V e l o c i t y  
V  
(a  =  0 0 0  
- 0 . 3 7  - 0 . 5 9  + 0 . 7 7  - 0 . 5 2  
c o e f f i c i e n t  
V  
± a  =  0 4 5  - 0 . 3 2  
- 0 . 5 7  
+ 0 . 5 1  + 0 . 6 2  
t h r o u g b  1 8 0  V  
a  =  0 9 0  - 0 . 3 1  - 0 . 5 0  
- 0 . 2 6  
+ 0 . 9 8  
D e g r e e  o f  W i n d  
V  
± a  =  1 3 f f i + 0 . 1 9  
- 0 . 5 9  - 0 . 4 0  + 0 . 6 3  
D i r e c t i o n  
V  
a  =  1 8 0 )  + 0 . 8 4  
- 0 . 5 8  - 0 . 4 2  - 0 . 6 5  
T a b l e  8 . 0 2  ( a ) .  T h e  a i r  m o t i o n  w i l b i n  t h e  w i n d  c a t c b e r  k n o w n  a s  " S Q U - H " .  T h e  J l " o p o r U o o s  o f  
t h e  l O w e r  a r e  a l s o  p r o v i d e d  i n  t h e  t a b l e .  A s ,  M ,  A v  r e s p e c t i v e l y  a r e  t h e  s u r f a n :  a r e a  o f  t h e  s h a f t ,  \ b e  
f a c a d e ,  a n d  t h e  s w f a o o  R 1 e a  o f  d I e  v e n L  
N . L . Z .  
W i l b  
S O U - H  
a =  
a  =  0 9 0  
a =  
V e l o c i t y  
C o e f f i c i e n t  I n  
Z o n e  1  
l o c i t y  
C o e f f i c i e n t  I n  
Z o n e  2  
Z o n e  3  
L o w  
t y  
I n  I  C o e f f i c i e n t  I n  
Z o n e  4  
a =  1 8 0  1 0 . 2 7  1 0 3 1  1 0 . 1 8  1 0 . 2 3  1 0 . 1 3  1 0 . 1 9  
T a b l e  8 . 0 2  ( b ) .  T h e  a i r  m o t i o n  w i t h i n  t h e  l i v i n g  z o n e  o f  t h e  b o o s e  w i t h  \ b e  t o w e r  k n o w n  a s  
" S Q U - H "  
-
~ 
' "  
" '  
~ 
. . .  
~ 
V e l  " . · 0 . 3 7  
V c z - - O . S 9  
V C I - + O , 7 7  
V c  • •  - O . 5 2  
. . .  
" '  
~ 
•  
~ 
0 4 5  /  
0 9 0  
1 3 5  
~ S  
1 8 0  
I n c i d e n t  W i n d  
F I g U l ' e  8 . 2 1  ( a ) .  T h e  p a u e m  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  0 . 0 0 "  
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•  
V C I  _ _  0 . 3 2  
3 1  V c .  - - 0 . 5 7  
V C s _ + O . 5 1  
V c . _ + O . 6 2  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 1  ( b ) .  T h e  p a u e m  o f  \ b e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a 1 4 5 °  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 1  ( c ) .  T h e  p a l l e m  o f  t h e  f l o w  i n  " S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a l  9 0 °  
1 6 0  
V C I  _ + 0 . 1 9  
V C t  - 0 . 5 9  
V C J - - o A O  
V c . - + 0 . 6 3  
I  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 1  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  · S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 3 5 °  
-
w  
~ 
V C I  - + 0 . 8 4  
1  H  3 1  v "  · - 0 _  5 8  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 1  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  · S Q U - H "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0 °  
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8 . 4 . 3  R e c t a n g u l a r  B a s e  D e s i g n s  
T h e r e  w e r e  t w o  s u b g r o u p s  o f  t h i s  t y p e ,  " R E C - I " ,  a n d  " R E C - H " .  
T h e  f o r m e r  h a d  t w o  m e m b e r s ,  a n d  t h e  l a t t e r  h a d  f i v e .  I n  t h e  
t w o  m e m b e r s  o f  " R E C - I "  t h e  s i z e  o f  t h e  s h a f t s  a r e  t h e  s a m e ,  y e t  
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a n d  w i n d w a r d  s h a f t s  a r e  o f  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s .  
T h e r e  i s  a l w a y s  a n  u p w a r d  f l o w  w i t h i n  t h e  l e e w a r d  s h a f t s .  
T h u s ,  i n  s o m e  o c c a s i o n s  t h e  t o w e r  w o u l d  p e r f o r m  a s  a n  
e x h a u s t .  I n  " R E C - I - l " ,  f o r  e x a m p l e ,  w h e n  w i n d  b l o w s  a t  a  =  0 ° ,  
a n d  a  =  1 8 0 ° ,  a n  u p w a r d  f l o w  a p p e a r s  i n  b o t h  o f  t h e  t w o  s h a f t s ,  
a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  c o u r t y a r d  a i r  t e n d s  t o  m o v e  t o w a r d  t h e  
r o o m .  H o w e v e r ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  u p w a r d  f l o w  i n  t h e  
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t h e  w e a k e s t  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  o t h e r  o r i e n t a t i o n s .  M a x i m u m  
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s  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 8  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - F O U R "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0
0  
1 8 3  
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R E C  - H  - F I V E  
s i d e  1  s i d e  2  s i d e  3  s i d e  4  
A .  
. l m ' t ! - 0 . 3 7 5  
1 0 . 3 7 5  1 0 . 3 7 5  
- \ ' 0 . 3 7 5  
S D E I  
A r  
2 . 0 0  3 . 0 0  ( m
2
)  3 . 0 0  2 . 0 0  
S I D E  2  S I D E  < 1  A v  
( m '  
3 . 0 0  1 . 0 0  3 . 0 0  1 . 0 0  
S I D E  3  
A  v l A r  I  
0 . 5 0  
I  I  
0 . 5 0  
A  v i A .  
8  
2 . 6 6  
1 8  
2 . 6 6  
V e l o c i t y  
~-L 
( a  =  0 0 0  - 0 . 6 3  - 0 . 3 9  1 + 0 . 6 4  
- 0 . 4 3  
c o e f f i c i e n t  V  a  =  0 4 5  - 0 . 5 8  
- 0 . 3 1  
± + 0 . 5 7  
+ 0 . 4 3  
t h r o u g b  
1 8 0  
V  
( a  =  09~-0 . 39 
- 0 . 3 7  - 0 . 4 0  + 0 . 8 2  
D e g r e e  o f  W i n d  V  
a  =  1 3 5  + 0 . 6 3  
- 0 . 4 4  - 0 . 3 4  + 0 . 3 8  
D i r e c t i o n  V  
. i a  =  1 8 < l l J . + 0 . 8 5  
- 0 . 3 9  - 0 . 4 0  - 0 . 5 1  
T a b l e  8 . 1 0  ( a ) _  T h e  a i r  m o t i o n  w i t h i n  t h e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " R E C - H - F I V E " .  T h e  
p r o p o r t i o n s  o f  t h e  t o w e r  a r e  a l s o  p r o v i d e d  i n  t h e  t a b l e .  A s ,  M ,  A v  r e s p e c t i v e l y  a r e  t h e  s u r f a c e  
a r e a  o f  t h e  s h a f t ,  t h e  f a c a d e ,  a n d  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  I h e  v e n t  
N . L . Z .  
W i l b  
R E C - H - F I V E  
a _  
t y  
I n  I  C o e f f i c i e n t  I n  
Z o n e  2  
V e l o c i t y  
C o e f f i c i e n t  I n  
Z o n e  3  
t y  
C o e f f i c i e n t  I n  
Z o n e  4  
T a b l e  8 _ 1 0  ( b ) - T h e  a i r  m o t i o n  w i t h i n  t h e  l i v i n g  z o n e  o f  t h e  h o u s e  w i t h  t h e  t o w e r  k n o w n  a s  
" R E C - H - F I V E "  
. . .  N  1 " ' \  . . .  
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V C I  - . . 0 , 6 3  
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V c .  - + 0 . 4 6  
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0 9 0  
1 3 5  
1 8 0  
I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 1 1  ( a ) ,  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i D  " R E C - H - F I V E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  0 0 ·  
1 8 4  
w  w  w  w  
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V C I  _ - 0 . 5 8  
V C I  _ _  0 . 3 1  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 9  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i D  " R E C · H · F I V E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n o e  w i n d  a t  4 5 °  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 9  ( c ) .  T h e  p a t t e l D  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C · H · F I V E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  9 0 °  
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I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 9  ( d ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - F 1 V E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 3 5
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V c ,  _ _  O . 3 9  
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0 4 5  
0 9 0  
1 3 5  
1 8 0  
/  
I n c i d e n t  W i n d  
F i g u r e  8 . 2 9  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " R E C - H - F l V E "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0
0  
1 8 6  
8 . 4 . 4  D o u b l e  S q u a r e  B a s e  D e s i g n  
I n  t h e  " D - S Q U - X "  t y p e ,  w i n d  f r o m  t w o  d i r e c t i o n s  h a s  a  s i m i l a r  
e f f e c t  o n  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  s h a f t s  o f  b o t h  t o w e r s ,  n a m e l y ,  
t h e  w i n d  a t  a  =  0 ° ,  a n d  a  =  1 8 0 ° .  I n  t h e s e  s i t u a t i o n s ,  u p w a r d  
f l o w  a p p e a r s  i n  a l l  t h e  s h a f t s  o f  e a c h  t o w e r  e x c e p t  t h e  
w i n d w a r d  s h a f t s .  T h e  v o l u m e  o f  a i r  t r a v e l l i n g  t h r o u g h  
w i n d w a r d  s h a f t s  i s  l e s s  t h a n  w h a t  i s  b e i n g  e x h a u s t e d  b y  t h e  
l e e w a r d  s h a f t s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  r o o m  a i r  i s  g e n e r a l l y  b e i n g  
e x h a u s t e d .  T h e  t o t a l  v a l u e  o f  t h e  u p w a r d  f l o w  i s  h i g h e r  t h a n  
t h e  d o w n w a r d  f l o w ,  b e c a u s e ,  a t  t h i s  a n g l e  t h r e e  s i d e s  o f  e a c h  
t o w e r  i s  i n  t h e  l o w  p r e s s u r e .  I n  t h e s e  s i t u a t i o n s  t h e  d i r e c t i o n  
o f  a i r  m o t i o n  o n  t h e  N L Z  i s  f r o m  c o u r t y a r d  t o w a r d  t h e  t o w e r s ,  
a n d  t h e  a i r  m o t i o n  i s  s l o w .  ( T a b l e s  8 . 1 1  &  F i g s .  8 . 3 0 a ,  b ,  c ,  d ,  e )  
N l Z .  
V e l o c i t y  V e l o c i t y  V e l o c i t y  V e l o c i t y  
W i t b  
C o e f f i c i e n t  I n  C o e f f i c i e n t  I n  C o e f f i c i e n t  
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L e f t  R i g h t  
L e f t  
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a  - 1 8 0  
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T a b l e  8 . 1 1 .  T I l e  a i r  m o t i o n  w i t b l n  ! b e  l i v i n g  z o n e  o f  t b e  b o u s e  w i t b  t b e  t o w e r  k n o w n  a s  " D -
S Q U - X "  
. . .  I n c i d e n t  W i n d  =  0 0 0  
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0 . 0 7  0 . 1 4  0 . 1 5  0 . 0 7  
L e f t  T o w e r  
R i g h t  T o w e r  
P l a n  
F I g u r e  8 . 3 0  ( a ) .  T I l e  p a t t e r n  o f  ! b e  f l o w  i n  " D - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  0 0 ·  
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L e f t  T o w e r  
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P l a n  
F i g u r e  8 . 3 0  ( b ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " D - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  4 5 °  
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L e f t  T o w e r  
R i g b t  T o w e r  
P l a n  
F i g u r e  8 . 3 0  ( c ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " D - S Q U - X ·  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  9 0 "  
I n c i d e n t  W i n d  =  1 3 S  
. .  
0 . 1 2  0 . 0 6  0 . 0 3  0 . 0 2  
0 . 0 8  0 . 0 3  0 . 0 4  0 . 0 4  
~ 
L e f t  T o w e r  R i g b t T o w e r  
P l a n  
F i g u r e  8 . 3 0  ( d ) .  T h e  P a t t e r n  O f  T h e  F l o w  i n  " D - S Q U - X "  F o r  A n g l e  O f  I n c i d e n c e  W i n d  A t  
1 3 5 °  
1 8 8  
- . .  I n c i d e n t  W i n d  =  1 8 0  
L  
-
. .  
0 . 2 3  0 . 1 1  0 . 0 5  0 . 0 3  
0 . 2 7  0 . 1 0  0 . 0 4  0 . 0 4  
L e f t  T o w e r  
R i g h t  T o w e r  
P l a n  
F i g u r e  8 . 3 0  ( e ) .  T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  " D - S Q U - X "  f o r  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 8 0 °  
8 . 5  E v a l u a t i o n s ,  A n d  c o m p a r i s o n s  
T h e  b e h a v i o u r  o f  a i r  m o v i n g  t h r o u g h  t h e  s y s t e m ,  i n  g e n e r a l  
t e r m s ,  i s  f o r m e d  b y  t h r e e  f a c t o r s ,  w i n d  s p e e d ,  o r i e n t a t i o n ,  a n d  
d e s i g n  o f  t h e  t o w e r  b e s i d e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h o u s e .  T o  
e x p l a i n  t h e s e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  
s y s t e m  m a y  b e  d i v i d e d  i n t o  f i v e  r e g i o n s .  ( F i g .  8 . 3 1 )  
R e g i o o l  
i l l  ~ 
R e g i o o 2  
R e g i o o 3  
R e g i o o S  
R e g i o n 4  
F i g u r e  8 . 3 1 .  T h e  f i v e  r e g i o n s  i d e n t i f i e d  f o r  t h e  s w d y  o f  w i n d  c a t c h e c  
R e g i o n  1  
R e g i o n  2  
R e g i o n  3  
R e g i o n  4  
R e g i o n  5  
i s  t h e  t o w e r  h e a d  i n c l u d i n g  v e n t s  a n d  t h e  s h a f t s .  
i s  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  b a s e  o f  t h e  s h a f t s .  
i s  t h e  l i v i n g  r o o m  o r  i w a n  w h e r e  t h e  n o r m a l  l i v i n g  
z o n e  i s  d e f i n e d .  
i s  t h e  b a s e m e n t .  
i s  t h e  c o u r t y a r d .  
1 8 9  
8 . S . 1 .  E v a l u a t i o n  o r  A i r  M o t i o n  I n  T h e  T o w e r  H e a d  
W h e n  t h e  t o w e r  f a c e s  t o w a r d s  m o v i n g  a i r ,  i n  r i g h t  o r  d i a g o n a l  
a n g l e s ,  b e c a u s e  i t  c a n  n o t  p e n e t r a t e  t h r o u g h  t h e  p a r t i t i o n s ,  t h e  
c o l l i s i o n  d e f l e c t s  t h e  w i n d  d o w n w a r d s  t o w a r d s  t h e  t e r m i n a l  o f  
t h e  w i n d w a r d  s h a f t s .  T h e  l e e w a r d  s h a f t s  e x h a u s t  t h e  b a s e  o f  
t h e  l e e w a r d  s h a f t s ,  d u e  t o  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  t o w e r  h e a d .  I n  o t h e r  w o r d ,  a s  a i r  f l o w s  
o v e r  t h e  t o p  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  a  l o w  p r e s s u r e  i s  c r e a t e d  i n  
t h e  r e a r  o f  t h e  l e e w a r d  v e n t s  e x e r t i n g  a  s u c t i o n  o n  t h e  r e a r  
f a c e  o f  t h e  t o w e r .  T h i s  n e g a t i v e  ( l o w )  p r e s s u r e  d r a w s  a i r  u p  
t h e  l e e w a r d  s h a f t .  ( F i g .  8 . 3 2 )  
S e c t i o n  
f - - W i n d  D i r e c t i o o  
P l a n  
F i g u r e  8 . 3 2 .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  a i r  m o t i o n  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a l c l > e r  
T h e  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e  a i r  v o l u m e  t r a v e l l i n g  t h r o u g h  a n y  
s h a f t  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d ,  a n d  a i r  
v e l o c i t y  w h i c h  w o u l d  b e  e s t i m a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n .  
Q  =  A s  V s  
( m 3 / s e c )  ( 8 . 0 2 )  
w h e r e :  
A a  i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  s h a f t  
V  I  i s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  i n  t h e  s h a f t  o b t a i n s  f r o m  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  
1 9 0  
V s  =  V  V c  
( m / s e c )  ( 8 . 0 3 )  
w h e r e :  
V  i s  t h e  w i n d  v e l o c i t y  a t  r e f e r e n c e  h e i g h t
3 6
•  
V  C  i s  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t ,  o b t a i n s  f r o m  t a b l e s  
p r o v i d e d
3 7
•  
T h e  f l o w  c a p a c i t y  o f  t h e  t o w e r  i s  c o m p u t a b l e  b y  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n .  
Q T =  Q
I  
± Q 2 ± Q 3 ± Q 4 .  
( m 3 / s e c )  ( 8 . 0 4 )  
T h e  s u b s c r i p t s  T ,  I ,  2 ,  3 ,  a n d  4  r e f e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  t o t a l ,  a n d  
t h e  n u m b e r s  o f  t h e  s h a f t s .  
I f  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  e q u a t i o n  b e c o m e s  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  
m e a n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h a t  t h e  a i r  i s  b e i n g  i n j e c t e d  t o  t h e  r o o m ,  
o r  t h e  s p a c e  i s  g e n e r a l l y  b e i n g  e x h a u s t e d .  I n  " S Q  _  X " ,  f o r  
e x a m p l e ,  w h e n  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  i s  0
0
,  a n d  i f  w i n d  
b l o w s  a t  5  m / s e c ,  t h e  f l o w  c a p a c i t y  o f  t h e  t o w e r  c a n  b e  
e s t i m a t e d  a s  f o l l o w s .  
Q
I  
1 1 = 0  =  A s I  V  C l  V  =  ( 0 . 3 7 5 )  ( - 0 . 4 7 )  . . .  5  =  - 0 . 8 8  ( m 3 / s e c )  
Q 2  1 1 = 0  =  A s 2  V  C l  V  =  ( 0 . 3 7 5 )  ( - 0 . 3 4 )  . . .  5  =  - 0 . 6 4  ( m
3
/ s e c )  
Q 3  = 0  =  A s 3  V  C l  V  =  ( 0 . 3 7 5 )  ( + 0 . 7 6 )  . . .  5  =  + 1 . 4 2 5  ( m 3 / s e c )  
Q 4
1 1
= 0  =  A s 4  V  C l  V  =  ( 0 . 3 7 5 )  ( - 0 . 5 2 )  . . .  5  =  - 0 . 9 7 5  ( m 3 / s e c )  
Q T u = O  =  - 0 . 8 8  - 0 . 6 4  + 1 . 4 2 5  - 0 . 9 7 5  =  - 0 . 1 . 0 7  ( m 3 / s e c )  
T h i s  m e a n s  t h e  r o o m  i s  g e n e r a l l y  b e i n g  e x h a u s t e d  b y  a  r a t e  o f  
1 . 0 7  m
3
/ s e c .  a n d  t h e r e f o r e ,  s h o u l d  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  a i r  f r o m  
t h e  c o u r t y a r d .  
3 6 .  R e f e r e n c e  h e i g h t  i D  I b i s  c a s e  i s  p r a c t i c a l l y  8 m  a b o v e  t h e  t e r r a i n ,  b u t  c a n  b e  t h e c J r e t i c a l l y  
( X ) l l v a t e d  t o  t h e  I I I I D d a n I  h e i g h t  u s i n g  ' P O W e I :  l a w '  e q u a t i o o .  F o r  m m :  i D f o n n a l i o o  s e e  d I a p t e r  7 .  
3 7 .  V e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i s  a  r a l i o  b e t w e e I I  a  1 0 c a l  w i n d  v e l o c i t y  a n d  w i n d  v e l o c i t y  I I I  a  I ' m :  s t r e a m  
r e f e l : e O O C  h e i g h t  a b o v e  t h e  t e r r a i n ,  w h i c h  i D  I b i s  c a s e  V . - ; : :  . .  V s / V .  B y  o b t a i n i n g  t h e  w i n d  v e l o c i t y  
I I I  t h a t  r e f e r e n c e  ( f r o m  m e t e o o > l o g i c a l  s t a t i o n s ,  f o r  e x a m p l e )  t h e s e  d i m e o s i o o l e s s  c : o e f l l c i e n t s  h e l p  
t o  e s t i m a l e  1 0 c a l  w i n d  v e l o c i t i e s .  
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8 . 5 . 2  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  B a s e  O f  T h e  S h a f t  
T h e  b a s e  o f  t h e  s h a f t s  p e r f o r m s  t h e  m o s t  c r i t i c a l  b e h a v i o u r  i n  
t e r m s  o f  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w .  T h i s  a r e a  i s  s t r o n g l y  a f f e c t e d  
b y  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s h a f t s ,  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w .  
G e n e r a l l y  t h r e e  c a t e g o r i e s  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  r e g i o n .  
F i r s t l y ,  w h e n  t h i s  r e g i o n  i s  a f f e c t e d  b y  a  s u c t i o n  e f f e c t  c a u s e d  
b y  a  s t r o n g  l o w  p r e s s u r e  o n  t h e  l e e w a r d  v e n t s .  I n  t h i s  
s i t u a t i o n ,  n o t  o n l y  i n c o m i n g  a i r  t o t a l l y  e s c a p e s  t h r o u g h  t h e  
l e e w a r d  s h a f t s  b u t  a l s o  t h e  r o o m  i s  b e i n g  e x h a u s t e d ,  t h u s  t h e  
s a m e  a m o u n t  o f  a i r  f r o m  t h e  c o u r t y a r d  r e p l a c e s  a n d  m i x e s  
w i t h  t h e  r o o m  a i r .  ( F i g .  8 . 3 3 )  
I~ 
I t l L L  
~ 
a )  
b)~c) 
" ' - . .  
•  
c a t e g o r y  1  
c a t e g o r y  2  
c a t e g o r y  3  
F i g u r e  8 . 3 3 .  T h e  t b r e e  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  b e l o w  t h e  s b a f t s .  
T h e  s e c o n d  c a t e g o r y  a r i s e s  w h e n  t h e  i n c i d e n c e  w i n d  i s  
s t r o n g e r
3 8
•  I n  t h i s  s i t u a t i o n  t h e  i n c o m i n g  a i r  t e n d s  t o  c i r c u l a t e  
t h i s  r e g i o n  b e f o r e  e s c a p i n g  t h r o u g h  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  d u e  t o  
i t s  m o m e n t u m .  T h e  d e g r e e  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  c i r c u l a t i o n  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a n d  c o u l d  b e  g r e a t  e n o u g h  t o  
c i r c u l a t e  t h e  r o o m  s p a c e .  
T h e  t h i r d  c a t e g o r y  a r i s e s  w h e n  g e n e r a l l y  t h e  v o l u m e  o f  t h e  
i n c o m i n g  a i r  i s  m o r e  t h a n  w h a t  c a n  b e  e x h a u s t e d  b y  t h e  
l e e w a r d  s h a f t s .  I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  w h i l e  t h e  s t r e a m l i n e s  t e n d  t o  
e s c a p e s  t h r o u g h  t h e  o t h e r  s h a f t ( s ) ,  a  p o r t i o n  o f  a i r s t r e a m  
s e p a r a t e s  f r o m  t h e  f l o w ,  a n d  t h u s  i s  b e i n g  d i v e r t e d  
3 8  V a l u e s  f o r  t h i s  c a t e g l X ) '  a n d  t h e  n e x t  c a t e g o r y  a r e  s h o w n  i n  t h e  t a b l e s  ( i e .  8 . 1 0 .  b )  a n d  a i l ! o  i n  
t h e  f i g u r e s  ( i e .  8 . 2 9  a , b , t .  a n d  d )  D I 8 I k e d  a s  L S P  ( l o w  s p e e d )  a n d  H S P  ( b i g b  s p e e d ) .  
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h o r i z o n t a l l y  t o w a r d  t h e  c o u r t y a r d .  H o w e v e r ,  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  
t h i s  f l o w  w o u l d  e s c a p e  t h r o u g h  t h e  t i m b e r  g r i l l  t o w a r d  t h e  
b a s e m e n t .  
8 . 5 . 3  E v a l u a t i o n  o r  A i r  M o t i o n  I n  T h e  R o o m  S p a c e  
T h e  b e h a v i o u r  o f  a i r  m o t i o n  i n  t h e  r o o m  s p a c e  i s  h i g h l y  
a f f e c t e d  b y  t h e  a i r  m o v e m e n t  i n  t h e  b a s e  o f  t h e  t o w e r  a n d  i n  
t h e  c o u r t y a r d .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  c l a s s i f i e d  a n d  d e s c r i b e d  
b e l o w .  ( F i g .  8 . 3 4 )  
( a )  W h e n  t h e  v o r t i c e s  i n  t h e  t w o  n e i g h b o u r i n g  s p a c e s  r o t a t e  
i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n ,  t h e  r o o m  a i r  r o t a t e s  i n  o p p o s i t e  
d i r e c t i o n .  
( b )  W h e n  t h e  v o r t i c e s  i n  t h e  t w o  n e i g h b o u r i n g  s p a c e s  r o t a t e  
i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n ,  a  " S "  l i k e  p a t t e r n  a p p e a r s  a l o n g  t h e  
r o o m .  
( c )  T h e  s t r e a m l i n e s  f r o m  w i n d w a r d  s h a f t ( s )  o n  t h e  f l o o r  
c r e a t e s  a  l a r g e  v o r t e x  i n  t h e  u p p e r  s p a c e .  S m a l l  v o r t i c e s  a t  t h e  
c o r n e r s  o f  t h e  r o o m  w o u l d  a p p e a r  w h e n  t h e  f l o w  i s  s t r o n g e r .  
b c : X J f ) C D j  0  
( a )  
( b )  
( e )  
F i g u r e  8 . 3 4 .  T h e  t b r e e  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  i n  t b e  r o o m  s p a c e .  
8 . 5 . 4  E v a l u a t i o n  o r  A i r  M o t i o n  I n  T h e  B a s e m e n t  
A i r  m o v e m e n t  i n  t h e  b a s e m e n t  o b s e r v e d  v e r y  s l o w  a n d  
d e p e n d e n t  u p o n  a  s t r o n g  w i n d  i n c i d e n c e ,  b e c a u s e  t h e  
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b a s e m e n t  o p e n i n g  i s  a b o u t  2  m e t e r  a w a y  f r o m  t h e  t e r m i n a l  o f  
t h e  s h a f t s .  W h e n  t h e  t o w e r  g e n e r a l l y  e x h a u s t s  t h e  s y s t e m ,  
a n d  a s  a  r e s u l t s ,  a  l o w  p r e s s u r e  a p p e a r s  o n  t h e  b a s e  o f  t h e  
s h a f t s ,  t h e  b a s e m e n t  a i r  t e n d s  t o  m o v e  t o w a r d  t h i s  r e g i o n .  
I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  i n  u p p e r  l a y e r s  i s  
f r o m  t h e  w i n d o w  t o w a r d  t h e  t i m b e r  g r i l l ,  a n d  l o w e r  l a y e r s  
r e m a i n s  s t a g n a n t .  H o w e v e r ,  t h e  c o l l i s i o n  o f  i n c o m i n g  a i r  f r o m  
a n y  s h a f t ,  c a n  f o r c e  t h e  a i r  t o  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  t i m b e r  g r i l l  
a n d  e x i t  t h r o u g h  t h e  w i n d o w .  
8 . 5 . 5  E v a l u a t i o n  O f  A i r  M o t i o n  I n  T h e  C o u r t y a r d  
T w o  f o r m s  o f  a i r  m o v e m e n t  w e r e  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  
c o u r t y a r d ,  s t a g n a n t  v o r t e x ,  a n d  m o v i n g  v o r t e x  o r  c h a n n e l l i n g .  
W i n d  a t  a  =  0 °  a n d  a  =  9 0 °  f o r m s  s t a g n a n t  v o r t i c e s ,  a n d  w i n d  a t  
a  =  4 5 °  a n d  a  =  1 3 5 °  f o r m s  c h a n n e l l i n g .  T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
r o t a t i o n s  a l w a y s  f o l l o w  t h e  d i r e c t i o n  o f  i n c i d e n t  w i n d  a n d  t h e i r  
v e l o c i t i e s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  w i n d  s p e e d  ( F i g .  8 . 3 5 ) .  A  
v o l u m e  o f  a i r ,  n e v e r t h e l e s s ,  w o u l d  b e  m i x e d  o r  e s c a p e  t h r o u g h  
t h i s  p r o c e s s .  
%  
•  
V V J  
( a )  ( b )  
F I g u  . . . .  8 . 3 5 .  T h e  t w o  c a t e g o r i e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  c o u r t y a r d .  ( a )  m o v i n g  v o r t e x  o r  c h a n n e U i n g  
e f f e c t ,  ( b )  s t a g n a n t  v M e x  
8 . 5 . 6  E v a l u a t i o n  o r  T h e r m a l  R e s p o n s e s  o r  T h e  T o w e r  
I t  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  b e l i e v e d  t h a t  t h e  a i r  i s  c o o l e d  s e n s i b l y  i n  
i t s  d e s c e n t  d o w n  t h e  t o w e r  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  r o o m .  T h i s  
e f f e c t ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  h e a t  t h a t  c a n  b e  
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a b s o r b e d  i n  t h e  m a s s  o f  t h e  t o w e
r
3 9 .  T h i s  s e c t i o n  i s  d e v o t e d  t o  
d i s c u s s  t h i s  e f f e c t  b y  r e a s o n i n g .  a n d  b y  u s i n g  t h e  d a t a  s o  f a r  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  f o l l o w i n g  r e a s o n i n g  
i n d i c a t e s  t h a t  a n  o r d i n a r y  w i n d  c a t c h e r  i s  u n a b l e  t o  m a i n t a i n  
c o o l  f o r  a  l o n g  t i m e  i n  a  d a i l y  c y c l e  o f  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s .  
T h u s  t h i s  a s s u m p t i o n  t h a t  a n  o r d i n a r y  w i n d  c a t c h e r  m a y  c o o l  
t h e  a i r  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  t o w e r  d u r i n g  a  h o t  s u m m e r  d a y  
c o m e s  t o  q u e s t i o n .  
T h e  c o o l i n g  e f f e c t  o f  a  t o w e r  i s  d e p e n d e n t  u p o n  s e v e r a l  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  t o w e r .  t h e  s u r f a c e  a r e a  i n  
c o n t a c t  w i t h  t h e  f l o w .  n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  ( m a i n l y  r o u g h n e s s ) .  
a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a i r  a n d  t h e  b o d y  
i n  w h i c h  t h e  f l o w  o c c u r s .  T h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
m a t e r i a l  a n d  t h e  m a s s  o f  t h e  t o w e r  a r e  a l s o  e f f e c t i v e  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  t i m e  i n  w h i c h  t h e  p r o c e s s  o f  h e a t  t r a n s f e r  c a n  
l a s t .  T h e  v e l o c i t y  a t  w h i c h  t h e  a i r  f l o w s  t h r o u g h  t h e  t o w e r  i s  i n  
f a c t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  b o t h  t h e  e x i t  a i r  
t e m p e r a t u r e .  a n d  t h e  t i m e  t h e  m a s s  o f  t h e  t o w e r  r e a c h e s  t o  t h e  
s a m e  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e .  T h e s e  p a r a m e t e r s  
h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b e l o w .  
T h e  f i r s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  i n  t h e  a s s e s s m e n t  i s  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  t o w e r .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  f a c t  t h a t  a  c o o l e r  a i r  w o u l d  
e x i s t  a t  a  h i g h e r  l a y e r 4 0 .  t h e  t a l l e r  t o w e r s  a r e  m o r e  l i k e l y  
c r e a t e  a  c o o l i n g  e f f e c t  b e c a u s e  n o t  o n l y  d o  t h e y  h a v e  a  
r e l a t i v e l y  g r e a t e r  s u r f a c e  a r e a  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  f l o w .  b u t  
a l s o  t h e  t i m e  f o r  t h e  h e a t  t o  b e  t r a n s f e r r e d  i s  g r e a t e r .  
T h e r e f o r e .  t h e  e x i t  a i r  t e m p e r a t u r e  w i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  t o w e r  i n c r e a s e s .  H o w e v e r .  t h e  t a l l e r  t o w e r s  m o r e  l i k e l y  
p r o v i d e  a  w a r m e r  a i r  a f t e r  t h e y  h e a t  u p  e n o u g h  f o r  t h e  s a m e  
r e a s o n .  F u r t h e r m o r e .  h a v i n g  a  c o o l e r  a i r  m e a n s  t h a t  t h e  t o w e r  
c a n  g a i n  m o r e  h e a t  f r o m  t h e  a i r  t h a n  a  s h o r t e r  t o w e r  i n  a  
p e r i o d  o f  t i m e  t h e  a i r  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  t o w e r .  a n d  t h e r e f o r e  
t a l l e r  t o w e r s  w i l l  b e  w a r m e d  f a s t e r  t h a n  s h o r t e r  t o w e r s .  I n  
o t h e r  w o r d .  i f  o n e  k e e p s  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  c o n s t a n t  i n c l u d i n g  
3 9  T h e  a s s o c i a t i o n  o f  w a t e r  w i t h  t h e  w i n d  c a t c h e r s  i s  s e p a r a t e l y  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  s i x  
4 0  T h i s  e f f e c t  i s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  f i v e ,  s e c t i o n  5 . 1 . 1 ,  " T h e  c o o l e r  A i r  a t  g r e a t e r  A l t i t u d e " .  
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t h e  t o t a l  v a l u e  o f  t h e  m a s s ,  a  t a l l e r  t o w e r  w i l l  p r o d u c e  c o o l e r  
a i r ,  b u t  t h i s  w i l l  l a s t  f o r  a  s h o r t e r  t i m e .  A l t h o u g h  i n  r e a l i t y ,  t h e  
t a l l e r  t o w e r s  p r a c t i c a l l y  c o n t a i n  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  m a s s ,  a n d  
t h e r e f o r e ,  t h e y  c a n  p r o d u c e  c o o l e r  a i r  f o r  a  l o n g e r  t i m e .  
T h e  s u r f a c e  a r e a  i s  t h e  s e c o n d  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  i n  
t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  t h r o u g h  a  t o w e r .  T h e  
g r e a t e r  t h e  s u r f a c e  a r e a  a v a i l a b l e  t h r o u g h  t h e  t o w e r ,  t h e  
g r e a t e r  i s  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  w h i c h  c a n  b e  t r a n s f e r r e d .  T h i s  
m e a n s  t h a t  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  m a s s ,  w h i l e  t h e  c a p a c i t y  f o r  
s t o r i n g  t h e  e n e r g y  w i l l  b e  s t a b l e ,  t h e  o v e r a l l  t i m e  f o r  t h e  h e a t  
t r a n s f e r  r e d u c e s  a s  t h e  s u r f a c e  a r e a  i n c r e a s e s .  T h e  n a t u r e  o f  
t h e  s u r f a c e  i s  a l s o  o f  s i g n i f i c a n t .  A  r o u g h  s u r f a c e  h a s  a  h i g h e r  
s u r f a c e  r e s i s t a n c e  w h i c h  i n  t u r n  r e d u c e s  h e a t  t r a n s f e r  b y  
c o n v e c t i o n .  P r a c t i c a l l y ,  t h e  t o w e r s  i n  Y a z d  a r e  s u b d i v i d e d  b y  a  
n u m b e r  o f  s e c o n d a r y  p a r t i t i o n s  w h i c h  s e e m s  i d e a l  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h i s  t h e o r y .  T h e s e  p a r t i t i o n s  c a n  g r a d u a l l y  a b s o r b  h e a t  f r o m  
t h e  a i r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  t o w e r  a n d  t h u s  c a n  r e d u c e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h a t  a i r .  H o w e v e r ,  t h e s e  p a r t i t i o n s  a l s o  a b s o r b  
h e a t  f r o m  t h e  u p w a r d  f l o w  t h r o u g h  t h e  l e e w a r d  s h a f t s ,  a n d  
t h e r e f o r e ,  t h i s  p o t e n t i a l  t o  a  l a r g e  e x t e n t  i s  w a s t e d .  
T h e  m a s s  o f  a  t o w e r  d e t e r m i n e s  t h e  c a p a c i t y  f o r  h e a t  t h a t  c a n  
b e  t r a n s m i t t e d ,  s t o r e d ,  a n d  e m i t t e d .  T h e  r e a l  a d v a n t a g e  f o r  
h a v i n g  a  h e a v y  m a s o n r y  t o w e r  i s  t h e  t h e r m a l  i n e r t i a  i n v o l v e d .  
T h e  p h y s i c a l  p r o p e r t y  o f  t h e  m a t e r i a l  w i t h  w h i c h  t h e  t o w e r s  
a r e  b u i l t  s u c h  a s  b r i c k  i s  a l s o  s i g n i f i c a n t .  W h i l e  b r i c k  i s  
r e l a t i v e l y  a  p o o r  r e s i s t o r ,  i t  h a s  a  g o o d  c a p a c i t y  t o  s t o r e  h e a t  
a n d  t r a n s m i t t i n g  i t  s l o w l y  t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  t o w e r .  A l l  
t h e s e  t o g e t h e r  p r o d u c e  w h a t  i s  c a l l e d  t i m e  l a g ,  t h e  d e l a y  
b e t w e e n  t h e  i n p u t  o f  h e a t  o n  o n e  s i d e  o f  a  w a l l  a n d  i t s  
u l t i m a t e l y  r e l e a s e  o n  t h e  o t h e r  s i d e .  U s i n g  t h i s  p r o p e r t y ,  a  
t o w e r  c a n  b e  a r r a n g e d  t o  a b s o r b  h e a t  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  
r e l e a s e  p a r t  o f  i t  a t  n i g h t .  T h i s  w o u l d  k e e p  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  a i r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  t o w e r  i n  a  c o n s t a n t  r a n g e  o f  l o w  
f l u c t u a t i o n s .  H o w e v e r ,  c o n s i d e r i n g  t h e  t i m e  a  c o o l i n g  d e v i c e  i s  
n e e d e d  ( m o s t l y  i n  t h e  a f t e r n o o n ) ,  a n d  t h e  t i m e  t h e  t o w e r  s t a r t s  
t o  b e  h e a t e d  u p  ( a f t e r  t h e  s u n r i s e  b e t w e e n  5  t o  6  a m ) ,  t h e  
m a s s  o f  t h e  t o w e r  s h o u l d  b e  h e a v y  e n o u g h  t o  m a i n t a i n  c o o l  
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a l m o s t  s i x  t o  t w e l v e  h o u r s .  T h i s  i s  n o t  c o r r e c t  f o r  m a j o r i t y  o f  
t h e  w i n d  c a t c h e r s  i n  Y a z d . .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  o c c u p a n t s  
m i g r a t e  t o  a  b a s e m e n t  i n  t h e  a f t e r n o o n .  
T h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d a y  a n d  n i g h t  i n  a  d e s e r t  
a r e a  i s  a l s o  s i g n i f i c a n t .  D u r i n g  t h e  s u m m e r ,  t h e  c o n t r a s t  i n  a  
d a i l y  c y c l e  r e a c h e s  u p  t o  t w e n t y  t o  t w e n t y  f i v e  d e g r e e s .  T h i s  
i n c r e a s e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  e n e r g y  t o  b e  
t r a n s m i t t e d  ( b e t w e e n  t h e  a i r  a n d  t h e  m a s s  o f  t h e  t o w e r ) ,  
s t o r e d  ( i n  t h e  m a s s  o f  t h e  t o w e r ) ,  a n d  e m i t t e d  ( t o  t h e  c o o l  
n i g h t l y  a i r  o r  t o  t h e  s k y  b y  o u t g o i n g  l o n g  w a v e  r a d i a t i o n ) .  A  
t o w e r ,  t h e r e f o r e ,  c a n  r e l e a s e  m o r e  e n e r g y  a t  n i g h t ,  t h u s  i n  t h e  
f o l l o w i n g  d a y ,  t h e  t o w e r  i s  c o o l e r  a n d  r e a d y  t o  g a i n  m o r e  
e n e r g y  f r o m  t h e  a i r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  t o w e r .  
T h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  p l a y s  a  s i m i l a r  r o l e  a s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
t o w e r .  T h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  d e t e r m i n e s  t h e  t i m e  t h e  a i r  i s  
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  t o w e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x i t  a i r  t e m p e r a t u r e  
w i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  d e c r e a s e s .  T h i s  d o e s  
n o t  n e c e s s a r i l y  m e a n  t h a t  t h e  t o w e r  w i l l  b e  w a r m e d  f a s t e r .  
W h e n  t h e  v e l o c i t y  i s  h i g h e r  t h e  v o l u m e  o f  a i r  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  t o w e r  i n  a  c e r t a i n  t i m e  i s  g r e a t e r  a n d  t h e  t o t a l  e n e r g y  
r e a d y  t o  b e  t r a n s m i t t e d  i s  a l s o  g r e a t e r .  A c c o r d i n g l y ,  n o t  o n l y  
t h e  e x i t  a i r  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  h i g h e r  w h e n  t h e  f l o w  i s  
a c c e l e r a t e d ,  b u t  a l s o ,  t h e  t o w e r  w i l l  b e  w a r m e d  f a s t e r .  T h e  
n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  c a n  a l s o  a f f e c t  t h e  f l o w .  T h e  f r i c t i o n  
f a c t o r  w i l l  i n c r e a s e  a s  t h e  s u r f a c e  b e c o m e s  m o r e  r o u g h e n e d ,  
w h i c h  i n  t u r n ,  c a u s e s  a  r e t a r d a t i o n  e f f e c t  i n  t h e  f l o w .  
H o w e v e r ,  r e a d i n g s  o f  d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e s  p e r f o r m e d  b y  
R o a f  i n  1 9 7 7 ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e s  j u s t  b e l o w  t h e  
t o w e r  w e r e  2 - 3  K  c o o l e r  t h a n  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e s  a r o u n d  t h e  
t o w e r .  A s  t h e r e  i s  a  t i m b e r  g r i l l  j u s t  b e l o w  t h e  t o w e r  w h i c h  
c o n n e c t s  t h i s  s p a c e  t o  t h e  b a s e m e n t ,  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  m a y  
b e  a f f e c t e d  b y  t h e  a i r  i s s u i n g  f r o m  t h e  b a s e m e n t .  ( T a b l e  8 . 1 2 )  
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A r o u n d  1 D e  T o w e r  
J u s t  B e l o w  1 D e  T o w e r  
1 2  P M  0 . 7  - 1  
3 4  
2 2  
0 . 4  - 0 . 8  3 2  
2 2  
0 2  P M  
1 . 8  
3 7  
2 0  0 . 1  
3 4  
2 0  
0 4  P M  
0 . 5  - 1 . 2  
3 8  1 9  0 . 1  - 0 . 3  3 5  
2 2  
T a b l e  8 . 1 2 .  R e a d i D g s  o f  w i n d  v e l o c i t y ,  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  r e l a t i v e  b w n i d i t y  a r o u D d  ! b e  t o w e r  i n  
c o n p a r i s o n  t o  f l o w  v e l o c i t y  ,  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  r e l a t i v e  b u m i d i t y  j u s t  b e l o w  ! b e  t o w e r  o f  a n  
o o I i n a r y  w i n d C 8 l d l e z  i n  Y a z d  l a k e D  b y  R o a r  i n  0 7  - 0 8  - 1 9 7 7 .  ( B a s e d  0 0  R o a r ,  1 9 8 8 ,  p .  1 1 4 )  
8 . 5 . 7  C o m p a r i s o n s  o r  " S Q U - X "  D e s i g n  
A  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
s t u d y  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " S Q U - X "  a n d  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f r o m  B a h a d o r i ' s  e x p e r i m e n t  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  7 . 3 . 4 .  
T h e  a i m  o f  t h e  c o m p a r i s o n  w a s  t o  v a l i d a t e  a n d  v e r i f y  t h e  
m e t h o d o l o g y  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  f o c u s  o f  t h e  
c o m p a r i s o n  w a s  o n  t h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  r e s u l t s  i n  e a c h  
e x p e r i m e n t  r a t h e r  t h a n  t h e  a c t u a l  n u m b e r s ,  a s  t h e y  a r e  
n a t u r a l l y  v a r i a b l e  f r o m  e x p e r i m e n t  t o  e x p e r i m e n t .  T h e  
c o m p a r i s o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s i m i l a r i t i e s  a n d  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  t w o  e x p e r i m e n t s  b e  e v a l u a t e d  a n d  t h e  m e t h o d  o f  
c o m p a r i s o n  b e  e x p l a i n e d  b e f o r e  g e t t i n g  t o  c o n c l u s i o n .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  o f  Y a z d  t o g e t h e r  
w i t h  a n  " i w a n "  a n d  a  w i n d  c a t c h e r  w e r e  s i m u l a t e d .  S i m i l a r  t o  
a  h o u s e  i n  Y a z d ,  t h e  m o d e l  w e r e  p o s i t i o n e d  b e l o w  t h e  t e s t  
s e c t i o n  s o  t h a t  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  p r o f i l e  w a s  f o r m e d  a b o v e  
t h e  r o o f  p l a t e .  T h i s  p r o v i d e d  a  c l o s e r  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  
m o d e l  a n d  t h e  r e a l  w i n d  c a t c h e r s  o f  Y a z d .  T h e  s t u d y  s h o w s  
t h a t  t h e  c o u r t y a r d  h a s  a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  f o r m i n g  t h e  p a t t e r n s  
o f  t h e  f l o w  i n  t h e  r o o m  u n d e r  t h e  w i n d  c a t c h e r .  T h i s  r o l e ,  
h o w e v e r ,  i s  i g n o r e d  i n  B a h a d o r i ' s  e x p e r i m e n t .  T h e  l a y o u t  a n d  
t h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  h o u s e  i n  h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  
n o t  s i m i l a r  t o  a  h o u s e  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  
T h e  m o d e l  h a d  w i n d o w s  o n  t h r e e  w a l l s  o f  t h e  r o o m  w h i c h  i s  
n o t  p o s s i b l e  i n  t h e  u r b a n  s t r u c t u r e  o f  t h i s  c i t y .  
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C o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s c a l e  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  
l a r g e  e n o u g h  ( 1 1 2 0 )  t o  p r o v i d e d  a  m o r e  a c c u r a t e  o b s e r v a t i o n  
o f  t h e  f l o w  p a t t e r n  t h r o u g h  t h e  s h a f t s  a n d  t h e  r o o m  b e l o w  t h e  
t o w e r ,  t h i s  w a s  n o t  p r o v i d e d  i n  B a h a d o r i ' s  e x p e r i m e n t ,  a n d  
t h e r e f o r e ,  c o m p a r i s o n  w a s  n o t  p r a c t i c a l l y  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  
b y  c o m p a r i n g  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  
f l o w ,  a  g e n e r a l  c o n f o r m a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  t o w e r  
a l o n e  w a s  a c h i e v e d .  
T h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  e a c h  s h a f t  o f  t h e  t o w e r  w e r e  
c o m p a r e d  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  w i n d .  T h e  r e s u l t  w a s  
i m p r e s s i v e ,  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  f l o w  i n  b o t h  c a s e s  w e r e  
e x a c t l y  t h e  s a m e .  W i t h  t h i s  r e s u l t ,  o n e  m a y  a s s u m e  t h a t  t h e  
s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  b e l o w  t h e  t o w e r  d o e s  n o t  c o n s i d e r a b l y  
a f f e c t  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  f l o w  a n d  o n l y  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  
f l o w  w i t h i n  t h e  r o o m  w i l l  b e  c h a n g e d .  
T o  p r o v i d e  a  g e n e r a l  v i e w  o f  w h a t  i s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  t a b l e  
i n  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  w i t h i n  t h e  s h a f t s  o f  t h e  m o d e l  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  8 . 4 . 2  w a s  a p p l i e d .  ( T a b l e  8 . 1 4 )  
S Q U "  X  
a i d e  1  a i d e  Z  
a i d e  3  a i d e  . .  
V~ 
( a  =  0 0 0 )  
- 0 . 4 7  - 0 . 3 4  + 0 . 7 6  - 0 . 5 2  
V~ 
( a  =  0 4 5 )  
- 0 . 4 7  - 0 . 4 7  
+ 0 . 6 0  + 0 . 9 0  
V~ 
( a  =  0 9 0 )  
- 0 . 4 2  
- 0 . 4 8  
- 0 . 5 2  + 0 . 9 8  
V~ 
( a  =  1 3 5 )  
+ 0 . 7 3  - 0 . 3 7  
- 0 . 4 1  + 0 . 7 4  
V~ 
( a  =  1 8 0 )  
+ 0 . 9 7  - 0 . 5 5  - 0 . 3 9  
- 0 . 5 2  
T a b l e  8 . 1 3 .  S b o w i n g  v a l u e s  o f  t i l e  v e l o c i t y  c o e f f I C i e n t  i n  " S Q U  - X ·  t b r o u g h  1 8 0  d e g r e e  o f  w i n d  
d i r e c I i o o s .  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n ,  t h e s e  v a l u e s  s h o u l d  b e  i n  t h e  
s a m e  m o d e  a s  B a h a d o r i ' s  e x p e r i m e n t .  A s  t h e  m o d e l s  i n  b o t h  
e x p e r i m e n t s  w e r e  h o l l o w  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  
w i t h i n  t h e  f l o w ,  t h e  r e l a t i o n  C  v i  =  ( C  p i )  0 . 5  ( e x p l a i n e d  i n  
c h a p t e r  s e v e n ,  s e c t i o n  7 . 5 . 3 )  w a s  u s e d .  A c c o r d i n g l y ,  a l l  t h e  
v a l u e s  w e r e  c o n v e r t e d  t o  t h e  m o d e  o f  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t .  
( T a b l e  8 . 1 5 )  
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S 2 U  - X  
s i d e  1  s i d e  2  s i d e  J  s i d e  4  
p~ 
( a .  =  0 0 0 )  
- 0 . 2 2  
- 0 . 1 2  
+ 0 . 5 8  
- 0 . 2 7  
p~ 
( a .  =  0 4 5 )  
- 0 . 2 2  
- 0 . 2 2  
+ 0 . 3 6  + 0 . 8 1  
p~ 
( a .  =  0 9 0 )  
- 0 . 1 8  - 0 . 2 3  - 0 . 2 7  
+ 0 . 9 6  
p~ 
( a .  =  1 3 5 )  
+ 0 . 5 3  
- 0 . 1 4  - 0 . 1 7  
+ 0 . 5 5  
p~ 
( a .  =  1 8 0 )  
+ 0 . 9 4  
- 0 . 3 0  - 0 . 1 5  - 0 . 2 7  
T a b l e  8 . 1 4 .  S h o w i n g  v a l u e s  o f  t h e  P r e s s u r e  C o e f f i c i e n t  i n  " S Q U  - X "  t h r o u g h  1 8 0  d e g r e e  o f  
w i n d  d i r e c t i o n s .  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f r o m  
B a h a d o r i ' s  t a b l e  w e r e  e x p l o i t e d ,  t h e n  a  n e w  t a b l e  i s  p r o v i d e d .  
( T a b l e  8 . 1 6 )  
0 9 0  
135,,~045 
1 8 0  + 1  0 0 0  
S i d e  S i d e  
S i d e  
S i d e  
1  
2  J  
4  
p~ ( a .  =  0 0 0 )  
- 0 . 3 7  - 0 . 6 8  + 0 . 9 5  - 0 . 6 8  
p~ ( a .  =  0 4 5 )  
p d a .  =  0 9 0 )  
- 0 . 9 5  - 0 . 5 5  - 0 . 9 5  
+ 0 . 9 0  
p d a .  =  1 3 5 )  
+ 0 . 5 9  
- 0 . 8 2  - 0 . 8 2  
+ 0 . 5 9  
p d a .  =  1 8 0 )  
+ 0 . 9 2  
- 0 . 9 0  - 0 . 6 1  - 0 . 9 0  
T a b l e  8 . 1 5 .  T h e  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  w i n d  c a t c h e r  t e s t e d  b y  B a h a d o r i  
( B a h a d o r i ,  1 9 7 8 ) .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  t a b l e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  
w i n d w a r d  s h a f t ,  l e e w a r d  s h a f t ,  a n d  t h e  s i d e s  i n  b o t h  c a s e s  a r e  
q u i t e  t h e  s a m e ,  b u t  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t .  T h e  
d i f f e r e n c e s  c o u l d  b e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s c a l e s  a n d  i n t e n s i t i e s  
o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  t w o  b o u n d a r y  l a y e r s .  M a x i m u m  d o w n w a r d  
f l o w  o c c u r s  i n  t h e  w i n d w a r d  s h a f t  a t  0 . = 1 8 0 ,  a n d  a .  =  0 9 0 ,  w h i l e  
t h e y  a r e  a l m o s t  t h e  s a m e  v a l u e  i n  b o t h  c a s e s .  
8 . 5 . 8  C o m p a r i s o n s  O f  " R E C - H "  D e s i g n  
T h e r e  w e r e  s e v e n  t y p e s  o f  r e c t a n g u l a r  b a s e  d e s i g n  i n  t h i s  
s t u d y ,  b u t  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n  a  m o d e l  k n o w n  a s  
" R E C - H - O N E "  w a s  a p p l i e d  ( T a b l e .  8 . 1 7 ) .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
2 0 0  
t h i s  t y p e  o f  w i n d  c a t c h e r  w e r e  s i m i l a r  t o  a  r e a l  e x a m p l e  t e s t e d  
i n  1 9 7 7  b y  R o a f  a n d  l a t e r  r e p o r t e d  b y  t h e  s a m e  a u t h o r  i n  
1 9 8 8 ,  o n  p a g e  1 1 4 .  
R E C - H - O N E  s i d e  1  s i d e  2  s i d e  
3  
s i d e  4  
V~ 
( a  =  0 0 0 )  
- 0 . 3 4  - 0 . 6 7  
+ 0 . 5 2  
- 0 . 7 0  
V~ 
( a  =  0 4 5 )  
- 0 . 3 3  
- 0 . 5 4  
+ 0 . 7 7  + 0 . 5 8  
V~ 
( a  =  0 9 0 )  
- 0 . 3 3  
- 0 . 4 0  
- 0 . 2 0  
+ 0 . 7 9  
V~ 
( a  =  1 3 5 )  
+ 0 . 3 1  - 0 . 5 7  - 0 . 3 6  
+ 0 . 4 6  
V~ 
( a  =  1 8 0 )  
+ 0 . 8 1  - 0 . 5 1  - 0 . 3 1  - 0 . 5 7  
T a b l e .  8 . 1 6 .  S h o w i n g  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  t h r o u g h  1 9 o  d e g r e e  o f  w i n d  d i r e c t i o n  
A s  t h e  v a l u e s  o f  w i n d  v e l o c i t y  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e  r e l a t e d  t o  
R o a f ' s  s t u d y  w e r e  n o t  d i m e n s i o n l e s s ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
c o m p a r i s o n ,  t h e y  h a d  t o  b e  c o n v e r t e d  t o  t h e  m o d e  o f  v e l o c i t y  
c o e f f i c i e n t .  T o  d o  s o ,  t h e  v a l u e s  o f  w i n d  v e l o c i t y  i n  e a c h  s h a f t  
w a s  d i v i d e d  b y  t h e  v a l u e s  o f  w i n d  v e l o c i t y  o n  t o p  o f  t h e  r o o f  
s h o w n  i n  t h e  f i g u r e .  T h e  o p e r a t i o n  h a s  b e e n  s u m m a r i s e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  ( T a b l e  8 . 1 8 )  ( F i g .  8 . 3 6  a ,  b ,  c )  
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T a b l e  8 . 1 7 .  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  v e l o c i t y  ( m / s e c )  i n  a n d  a r o u n d  t i l e  t o w e r  o f  a  w i n d  c a t c h e r  
( e x t r a c l e d  f r o m  R o a f  1 9 8 8 ,  P I  1 4 ) ,  a n d  t h e  c o o v e r t e d  v e l o c i t y  c o e f f I C i e n t s · .  
•  T o  c a l c u l a i e  v e l o c i t y  c o e f f I C i e n t ,  m a x i m u m  o u t d o o r  w i n d ,  a n d  m e a n  w i n d  v e l o c i t y  o f  t i l e  f l o w  i n  
t i l e  s h a f t ,  w h e r e  t h e r e  a r e  t w o  v a l u e s ,  a r e  c o n s i d e r e d .  
•  T h e  a r r o w s  ( p o i n t i n g  d o w n I u p )  a r e  r e s p e c t i v e l y  c o o v e r t e d  t o  s y m b o l s  ( + 1 - ) .  
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F i g u r e  8 . 3 7 .  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  s p e e d s  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  o f  Y a u I  
( a )  N o r t h · E a s t  w i n d  ( R o a f .  1 9 8 8 .  P I 1 3 ) .  .  
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F i g u r e  8 . 3 8 ,  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  s p e e d s  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  o f  Y a z d  
( b )  W e s l e r i y  w i n d  ( R o a f ,  1 9 8 8 ,  P 1 l 3 ) .  
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F i g u r e  8 . 3 9 .  S h o w i n g  r e a d i n g s  o f  w i n d  s p e e d s  i n  a n d  a r o u n d  a  w i n d  c a t c h e r  o f  Y a z d  
( c )  S o u t h - E a s t  w i n d ,  ( R o a r ,  1 9 8 8 ,  P I 1 3 ) .  
2 0 4  
T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  t h e n  w a s  p r o v i d e d  t o  c o m p a r e  t h e  
b e h a v i o u r  o f  a i r  m o t i o n  i n  b o t h  c a s e s .  ( T a b l e  8 . 1 9 )  
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- 0 . 3 4  - 0 . 6 7  + 0 . 5 2  
- 0 . 7 0  
P i t  ( C l  =  0 4 5 )  
- 0 . 3 3  - 0 . 1 0  
- 0 . 5 4  
- 0 . 8 5  + 0 . 7 7  + 0 . 4 0  
+ 0 . 5 8  
+ 0 . 7 0  
P i t  ( C l  =  0 9 0 )  
- 0 . 3 3  - 0 . 4 0  - 0 . 2 0  
+ 0 . 7 9  
P i t  ( C l  =  1 3 5 )  
+ 0 . 3 1  
+ 0 . 5 6  
- 0 . 5 7  - 0 . 4 2  - 0 . 3 6  - 0 . 2 2  
+ 0 . 4 6  
+ 0 . 5 6  
P i t  ( C l  =  1 8 0 )  
+ 0 . 8 1  - 0 . 5 1  - 0 . 3 1  
- 0 . 5 7  
P C  (Cl=_2~ 
. .  _ -
+ 0 . 8 3  
_ _  + 0 . 2 5 _ , - - -
-O~L--
- 0 . 4 6  
.  -
T a b l e  8 . 1 8 .  A  c o m p a r a t i v e  t a b l e  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  t h r o u g h  t h e  s h a f t s  o f  a  r e c t a n g u l a r  w i n d  
c a t c h e r  w i t h  a n  " H "  s h a p e  p a r t i t i o n  . • .  
· T h e  c o l u m n s  w i t h  t h e  h e a d i n g  " T h i s  E x p . "  a r e  f r o m  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .  b u t  t h e  c o l u m n  w i t h  
t h e  h e a d i n g  " R f s  E x p o "  a r e  f r o m  R o a r s  e x p e r i m e n t  a c c o m p l i s h e d  i n  1 9 7 7 ,  p u b l i s h e d  i n  1 9 8 8 .  
T h e s e  v a l u e s  a r e  n o t  i n  i t s  o r i g i n a l  o r d e r ,  b e c a u s e  i t s  o r i g i n a l  f o r m a t  w a s  d i f f e r e n t .  
· V a l u e s  f o r  V~ i n  b l a n k  b o x e s  a r e  n o t  o r i g i n a l l y  p r o v i d e d .  
T h e  h e i g h t  o f  t h e  r e f e r e n c e  i n  t h e  t w o  c a s e s  w o u l d  n o t  b e  t h e  
s a m e ,  b u t  a s  t h e  o u t d o o r  w i n d  v e l o c i t y  w a s  t a k e n  a r o u n d  t h e  
t o w e r  h e a d ,  t h e  r e s u l t  c a n  s t i l l  p r o v i d e  a n  a c c e p t a b l e  
c o m p a r i s o n  i n  t e r m s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  a i r  f l o w .  T h e  
c o m p a r i s o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  
w i n d w a r d  s h a f t ,  l e e w a r d  s h a f t ,  a n d  t h e  s i d e s  i n  b o t h  c a s e s  a r e  
q u i t e  t h e  s a m e ,  b u t  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t .  T h i s  
c o u l d  b e  d u e  t o  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  a n g l e s  o f  w i n d  i n c i d e n c e .  
W i n d  w a r d  o p e n i n g s  a r e  m u c h  m o r e  s e n s i t i v e  t o  w i n d  d i r e c t i o n  
t h a n  l e e w a r d  o p e n i n g s .  
M a x i m u m  d o w n w a r d  f l o w  a t  e x .  =  0 4 5  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  o c c u r s  
i n  t h e  s h a f t  " 3 "  y e t  i n  R o a f  c a s e ,  i t  o c c u r s  i n  s h a f t  " 4 "  a n d  t h e y  
a r e  a l m o s t  t h e  s a m e  v a l u e  i n  b o t h  c a s e s .  T h i s  p h e n o m e n o n  m a y  
b e  e x p l a i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
w i n d  c a t c h e r s  i n  t w o  c a s e s  w e r e  0  t o  2 2 . 5  d e g r e e  d i f f e r e n t .  
H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a  c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  c a s e s .  
W h i l e  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  w e r e  n o t  e x a c t l y  t h e  s a m e ,  t h e  
p a t t e r n s  o f  t h e  f l o w  a n d  t h e  g e n e r a l  b e h a v i o u r  o f  a i r  m o t i o n  
w e r e  i n  t h e  s a m e  f a s h i o n .  A  g e n e r a l  c o n c l u s i o n  d r a w n  f r o m  
2 0 5  
t h i s  c o m p a r i s o n  w a s  t h a t  t h e  a d o p t e d  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  
s t u d y  o f  w i n d  c a t c h e r s  w a s  r e l i a b l e ,  a n d  t h a t  t h e  p r e s e n t  
m e t h o d o l o g y  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  f l o w  
f o r  a  n e w  c o n c e p t  e x p e c t i n g  a  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e a l  
e x a m p l e s .  
8 . 6  C o n c l u s i o n s  
A  n u m b e r  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  w e r e  s e l e c t e d ,  
f a b r i c a t e d ,  a n d  t e s t e d  i n  w i n d  t u n n e l .  T o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t ,  
t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  c o m p a r e d  t o  t h e  
d a t a  p r o v i d e d  b y  t h e  o t h e r  r e s e a r c h e r s .  A  t h e r m a l  a n a l y s i s  o f  
t h e  w i n d  c a t c h e r  p e r f o r m a n c e  w a s  a l s o  a c c o m p l i s h e d .  A  
g e n e r a l  c o n c l u s i o n  d r a w n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  t h e  
a n a l y s i s  h a s  b e e n  s u m m a r i s e d  b e l o w .  
( a )  E v a l u a t i o n  a n d  c o m p a r i s o n s ,  i n  g e n e r a l  t e r m s ,  r e v e a l s  t h a t  
t h e  w i n d  t u n n e l  s t u d i e s ,  t o  a  l a r g e  e x t e n t ,  a r e  r e l i a b l e  
t e c h n i q u e s  w h i c h  c a n  s i m u l a t e  t h e  i m p a c t  o f  w i n d  o n  t h e  
b u i l d i n g  e l e m e n t s  s u c h  a s  t h e  w i n d  c a t c h e r .  
( b )  I t  s e e m s  t h a t  t h e  d i v i d e r  p a r t i t i o n s  w i t h i n  t h e  t o w e r  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s ,  w h i c h  c r e a t e s  s e p a r a t e  s h a f t s  t o w a r d  
d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  w i n d  
f r o m  a l l  d i r e c t i o n s  y e t ,  t h i s  e x p e r i m e n t  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  m u l t i  
d i r e c t i o n  a l l y  c a n  c a u s e s  5 0 %  t o  1 0 0 %  o f  i n c o m i n g  a i r  t o  b e  l o s t  
t h r o u g h  t h e  l e e w a r d  s h a f t ( s ) 4 1 .  
( c )  T h e  r o o m  b e l o w  t h e  w i n d  c a t c h e r ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  o p e n  t o  
a  c o u r t y a r d ,  a n d  t h e  c o u r t y a r d  b y  i t s e l f  a r e  o f  s i g n i f i c a n t  
p a r a m e t e r s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  s t u d y  
s h o w s  t h a t  t h e  f l o w  p a t t e r n s  a r e  h i g h l y  a f f e c t e d  b y  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e s e  t w o  s p a c e s .  T h e  r e l a t i v e  l o c a t i o n  o f  t h e  
c o u r t y a r d  a n d  t o w e r  h a s  a l s o  a n  i m p a c t  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  a i r  
4 1 .  I t  s e e m s  t h a t  t h e  d e s i g n  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  w e r e  b a s e d  o n  a n  u n a w a r e n e s s  o f  t h e  e f f e c t  
o f  n e g a t i v e  p r e s s u r e  b e h i n d  t h e  t o w e r s .  o r  t h e y  w e r e  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  l o c a l i s e d  a i r  c i r c u l a t i o n  
u n d e r  t h e  t o w e r  r a t h e r  t h a n  v e n t i l a t i n g  s e v e r a l  s p a c e s .  T h e  e a r l i e r  s u p p o s i t i o n  a l s o  s t r e n g t h  t h e  i d e a  
t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p o r o u s  p o t t e r y  i n  t h i s  l o c a t i o n  w a s  t o  h o l d  d r i n k i n g  w a t e r  n o t  f o r  t h e  
e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  o f  t h e  l i v i n g  s p a c e s .  
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m o t i o n  i n  t h e  r o o m  a n d  i n  t h e  c o u r t y a r d .  b u t  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  t o w e r  a l o n e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a r r a n g e m e n t .  
( d )  T h e  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  w h i l e  t h e  b a s e m e n t  p l a y s  a  
m a r g i n a l  r o l e  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w h o l e  s y s t e m .  i t  h a s  a  
p o t e n t i a l  t o  p l a y  m o r e  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  a n  i m p r o v e d  v e r s i o n  
o f  w i n d  c a t c h e r .  
( e )  T h e  o r d i n a r y  w i n d  c a t c h e r s  a r e  u n a b l e  t o  r e m a i n  c o o l  b y  
t h e  a f t e r n o o n  t o  p r o v i d e  a  c o o l i n g  e f f e c t  f o r  t h e  r o o m  b e l o w  
t h e  t o w e r .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  t i m e  l a g  i n  a n  o r d i n a r y  w i n d  
c a t c h e r  i s  t o o  s h o r t  t o  p r o v i d e  a  c o o l i n g  e f f e c t  i n  t h e  a f t e r n o o n .  
H o w e v e r .  c o o l i n g  e f f e c t  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  o c c u p a n t s  o f  a n  
o r d i n a r y  h o u s e  o f  Y a z d .  r e l a t e s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  t o  t h e  t h e r m a l  
e f f e c t  o f  t h e  m a s s  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e .  
( f )  I t  i s  a  c o m m o n  p h e n o m e n o n  i n  a l l  c a s e s  t h a t  t h e  i n c o m i n g  
a i r  c r e a t e s  a  h i g h l y  t u r b u l e n t  f l o w  u n d e r  t h e  s h a f t s  b e f o r e  
e s c a p i n g  t h r o u g h  t h e  l e e w a r d  s h a f t s .  T h i s  t u r b u l e n t  f l o w  
p o t e n t i a l l y  c a n  c r e a t e  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  i f  b e i n g  o p p o s e d  t o  a  
w e t  s u r f a c e .  A s  a  g r e a t  p o r t i o n  o f  i n c o m i n g  a i r  l e a v e s  t h i s  a r e a  
b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  r o o m ,  l i t t l e  o f  t h i s  p o t e n t i a l  h a v e  e v e r  
e f f e c t i v e l y  b e e n  u s e d .  
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C H A P T E R  N I N E  
E X P E R I M E N T A L  S T U D I E S  O N  D E V E L O P M E N T  O F  m E  D E S I G N  
A N D  P E R F O R M A N C E  O F  W I N D  C A T C H E R S  
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9 . 2  M o d i f i c a t i o n s  I n  M o d e l  ' R E C - I - 2 '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 0  
9 . 2 . 1  T h e  P e r f o n n a n c e  I n  ' R E C - I - 2 '  W i t h  A  C o u r t y a r d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 1  
9 . 2 . 2  T h e  P e r f o n n a n c e  I n  ' R E C - I - 2 "  W i t h o u t  C o u r t y a r d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 6  
9 . 3  M o d i f I C a t i o n s  I n  · R E C - I - l "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 0  
9 . 4  M o d i f i c a t i o n s  I n  M o d e l  · D - S Q U - X "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 4  
9 . 5  C o n c e p t s  F o r  A i r  Q u a l i t y  I m p r o v e m e n t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 8  
9 . 6 .  A  T o w e r  w i t h  A n  E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  C h a m b e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 0  
9 . 7  E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  E f f e c t  O f  T h e  C o o l i n g  C h a m b e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 4  
9 . 8 .  E m p l o y i n g  A  N e w  v e r s i o n  O f  W i n d  C a t c h e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 6  
I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  a i m s  t o  t e c h n i c a l l y  m o d i f y  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
w i n d  c a t c h e r s .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  i s  t o  i m p r o v e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r e  b y  c o n s i d e r i n g  s o m e  c h a n g e s  i n  
t h e  e f f e c t i v e  p a r a m e t e r s .  T o  a c h i e v e  t h i s ,  f i r s t  t h e  e f f e c t i v e  
p a r a m e t e r s ,  b a s e d  o n  w h a t  i s  l e a r n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  
w e r e  i d e n t i f i e d ,  a n d  s e c o n d ,  a  n u m b e r  o f  w i n d  c a t c h e r s  w e r e  
d e s i g n e d ,  f a b r i c a t e d  a n d  t e s t e d .  
T h e  a i m s  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  
c a t e g o r i e s ;  t h e  m o d i f i c a t i o n  w h i c h  w o u l d  i m p r o v e  t h e  a i r  f l o w  
r a t e ,  a n d  t h e  m o d i f i c a t i o n  w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  a n  a i r  q u a l i t y  
i m p r o v e m e n t .  F o u r  m o d e l s ,  t o  a c h i e v e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  f l o w ,  
a n d  o n e  m o d e l  t o  a c h i e v e  t h e  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t  h a v e  
b e e n  t e s t e d  a n d  a r e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
M o s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  p r o c e d u r e s ,  s u c h  a s  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t e r r a i n ,  s c a l e ,  a n d  m a t e r i a l  a s  w e l l  a s  w i n d  t u n n e l  s i m u l a t i o n ,  
w e r e  t h e  s a m e  a s  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  
c o m p a r i s o n ,  d i m e n s i o n s  i n  p l a n  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  t o w e r s  
w e r e  a l s o  c o n s i d e r e d  t h e  s a m e  a s  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t .  
\  
9 . 1  C o n c e p t s  F o r  A i r  F l o w  I m p r o v e m e n t  
O n e  o f  t h e  i n d i s p u t a b l e  p r o b l e m s  w h i c h  h a s  b e e n  w e l l  
d e v e l o p e d  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  i s  a i r  
l o s t  t h r o u g h  t h e  l e e w a r d  s h a f t s  o f  t h e  m u l t i - d i r e c t i o n a l  w i n d  
c a t c h e r s
4 2
•  T h i s  i s  c a u s e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  f a c t o r s .  O n e  
i s  t h e  p r e s e n c e  o f  I ,  X ,  a n d  H - s h a p e  d i v i d e r  p a r t i t i o n s  i n  t h e  
t o w e r s  w h i c h  s e p a r a t e  t h e m  i n t o  t w o  o r  f o u r  s h a f t s  a n d  
t e r m i n a t e  a r o u n d  t w o  m e t r e s  a b o v e  t h e  f l o o r ,  a n d  t h e  o t h e r  i s  
t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  a r o u n d  t h e  t o w e r  h e a d .  T h e s e  a l l o w  
t h e  a d m i t t e d  a i r  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  w i n d w a r d  s h a f t s  t h r o u g h  
4 2 .  I t  i s  v e r y  r a r e  t o  f m d  a  u o i - d i r e c l i o n a l  w i n d  c a t c b e r  i n  Y a z d  b u t  t b e  w i n d  c a I c b e r s  o f  A n I a k a n ,  
B a o d a r · A b b a s ,  8 I I d  H y d a r a b a d  a r e  o f  u o i - d i r e c l i o o a l  t y p e .  F a  m o o :  i n f o n n a t i o o  s e e  c h a p I e r  4 .  
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t h e  l e e w a r d  s h a f t s  w i t h o u t  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  l i v i n g  s p a c e
4 3
•  
T h i s  f a c t o r  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  9 . 0 1 .  
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P l a n  o f  d i e  t o w e r  
F i g u r e  ! 1 . O 1 .  F r o m  r i g h t  t o  l e f t .  d i e  p r o c e s s  i n  w b i m  d i e  a i r  s c a p e s  t b r o o g h  d i e  t o W e l ' .  
A s  t h e  s e c o n d  f a c t o r  i s  a n  a e r o d y n a m i c s  p h e n o m e n o n ,  w h i c h  i s  
n a t u r a l l y  i n f l e x i b l e ,  t h e  r e m a i n i n g  f a c t o r  w a s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  
b a s i s  f o r  t h e  m o d i f i c a t i o n s .  A m o n g  v a r i o u s  m u l t i - d i r e c t i o n a l  
w i n d  c a t c h e r s  w h i c h  w e r e  e x p l o r e d  i n  s e c t i o n  9 . 1 ,  t h e  t w o  
d i r e c t i o n a l  t y p e  w a s  s e l e c t e d  a s  a  b a s e  f o r  t h e  m o d i f i c a t i o n .  
T h e  s e l e c t i o n  w a s  m a d e  o n  t h e  b a s e s  t h a t  t h e  f l o w  p a t t e r n  i n  
t h i s  t y p e  i s  m o r e  p r e d i c t a b l e  a n d  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  f o r m  
p r a c t i c a l l y  p r o v i d e s  b e t t e r  u n i f i c a t i o n  w i t h  t h e  o t h e r  d e s i g n  
c o m p o n e n t s .  T h e  p a r t i t i o n  i n  t h i s  t y p e  c a n  b e  p o s i t i o n e d  
l o n g i t u d i n a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  t o w e r  k n o w n  a s  R - I - 2 ,  o r  i n  w i d t h  
s i m i l a r  t o  t h e  t o w e r  k n o w n  a s  R - I - 1 .  I n  t h e  e a r l i e r  c a s e ,  i f  t h e  
t w o  s h a f t s  b e  s e p a r a t e d ,  t h e  c o n c e p t  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  t h e  
d e s i g n  o f  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  D - S Q U .  I n  t h i s  c o n c e p t  b y  
r e m o v i n g  t h e  i n t e r n a l  p a r t i t i o n s  a n d  b y  p o s i t i o n i n g  t h e  v e n t s  
i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  a  n e w  c o n c e p t  i s  a l s o  d e v e l o p e d .  ( F i g .  
9 . 0 2 )  
E 3  
C D  
D D  
R E C - I - 2  
R E C - I - t  
D - S Q U  
F i g u r e  9 . 0 2 .  T h e  b a s i c  p l a n e s  f o r  d i e  m o d i f i c a l i o o  o f  w i n d  c a t c b e r s  
T h e  o v e r a l l  c o n c e p t  w a s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e s  a r o u n d  t h e  t o w e r  h e a d  b y  h a v i n g  t w o  v e n t s  
o p p o s i t e  e a c h  o t h e r ,  a n d  b y  s e p a r a t i n g  t h e  t e r m i n a l s  o f  t h e  
s h a f t s  o r  r o o m  o p e n i n g s .  T h i s  i s ,  i n  f a c t ,  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  
t h e  m o d i f i c a t i o n .  I f  t h e  s h a f t s  t e r m i n a t e  s e p a r a t e l y  i n  t h e  
4 3 .  M o r e  i n f o o n a l i o o  i s  p r o v i d e d  i n  s e c t i o o 8 . 5 . 1 .  
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r o o m  s p a c e ,  t h e  a i r  e n t e r i n g  t h e  s p a c e  i s  f o r c e d  t o  t r a v e l  
t h r o u g h  t h e  s p a c e  b e f o r e  e s c a p i n g .  T h i s  w o u l d  t h e n  e l i m i n a t e  
t h e  s h o r t  c i r c u i t  e f f e c t  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  t o w e r s .  
9 . Z  M o d i f i c a t i o n s  I n  M o d e l  " R E C · I · Z "  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  p r e s u p p o s i t i o n ,  a  n e w  v e r s i o n  o f  a  
w i n d  c a t c h e r  w a s  f a b r i c a t e d .  T h e  h e a d  o f  t h e  t o w e r  w a s  t h e  
s a m e  a s  m o d e l  " R E C - I - 2 " ,  b u t  t h e  t e r m i n a l  o f  t h e  s h a f t s  w e r e  
d i f f e r e n t .  T h e  d i v i d e r  p a r t i t i o n  i n  t h i s  v e r s i o n  w a s  e x t e n d e d  
d o w n  t o  t h e  f l o o r  s o  t h a t  d i r e c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  
s h a f t s  w a s  s e g r e g a t e d ,  a n d  t h e  r e a r  s h a f t  w a s  d i r e c t l y  
c o n n e c t e d  t o  t h e  b a s e m e n t  r o o m .  E x p l o r a t i o n s  o n  t h i s  t y p e  
w e r e  a c c o m p l i s h e d  t w i c e ,  o n e  w i t h  a n d  t h e  o t h e r  w i t h o u t  
c o u r t y a r d .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e  c o u r t y a r d  w a s  t h e  c o n n e c t i o n  
f o r  a i r  f l o w  b e t w e e n  t h e  t w o  s p a c e s ,  ( F i g  9 . 0 3 .  a , b )  b u t  i n  t h e  
o t h e r  c a s e ,  a n  o p e n i n g ,  o n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  r o o m ,  w a s  u s e d  
t o  p r o v i d e  t h e  c o n n e c t i o n .  ( F i g  9 . 0 3 c ) .  
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( a )  S e c t i o n  o f  a  t y p i c a l  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r  
( t w o  d i r e c t i o n a l )  
( b )  S e c t i o n  o f  t h e  n e w  c o n c e p t  o f  w i n d  c a t c h e r ,  
s h o w i n g  t h e  e x t e n s i o n  o f  d i v i d e r  p a r t i t i o n  
( c )  S h o w i n g  s i m i l a r  c o n c e p t  p r o v i d e d  w i t h  a  
n e w  o p e n n i n g .  T h e  c o u r t y a r d  i s  r e m o v e d  
F i g u r e  ! I . 0 3 .  S h o w i n g  t h e  s e c t i o n  o f  a  I r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r ,  e x t e n d i n g  t h e  p a r t i t i o n ,  
s e p w a t i n g  t h e  s h a f t s ,  a n d  r e m o v i n g  t h e  c o u r t y a r d  
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9 . Z . 1  T h e  P e r f o r m a n c e  I n  " R E C · I · Z "  W i t h  A  C o u r t y a r d  
T h e  m o d e l  s h o w n  i n  F i g u r e  9 . 0 3  b  w a s  m o u n t e d  i n  t h e  w i n d  
t u n n e l  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  w e r e  t a k e n  
f o r  w i n d  d i r e c t i o n  a t  2 2 . 5 °  i n t e r v a l .  F o u r  p o i n t s  w e r e  
m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  t w o  i n  t h e  s h a f t s  a n d  t h e  o t h e r s  i n  
t h e  m i d d l e  o f  t h e  r o o m  o p e n i n g s  a t  p o i n t s  " A "  &  " B "  s h o w n  i n  
F i g u r e  9 . 0 4 .  T h e  f l o w  p a t t e r n s ,  p r o v i d e d  b e l o w ,  a r e  f o r  w i n d  
d i r e c t i o n  a t  0 . 0 0 ° ,  4 5 ° ,  9 0 ° ,  1 3 5 ° ,  a n d  1 8 0 °  o n l y ,  a s  a t  a n g l e s  i n  
b e t w e e n  t h e y  w e r e  f a i r l y  s i m i l a r .  ( F i g s .  9 . 0 4 .  a , b , c , d , e )  T h e s e  
p a t t e r n s  a r e  b a s e d  o n  d i r e c t  o b s e r v a t i o n ,  s l o w  m o t i o n  v i d e o  
r e p l y  t e c h n i q u e ,  a n d  r e a d i n g s  t a k e n  d u r i n g  t h e  t e s t .  T h e  
r e a d i n g s  a r e  a l s o  p r o v i d e d  i n  t a b l e  9 . 0 1  a n d  f u r t h e r  p l o t t e d  o n  
a  c h a r t  t o  a s s e s s  t h e  r e s u l t s .  ( F i g .  9 . 0 5 )  
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( X - 0 0 0 . 0  
0 . 5 8  . J ,  
0 . 4 6  i  0 . 0 8  0 . 0 6  
( X - 0 2 2 . 5  
0 . 5 8  . J ,  
0 . 4 7  i  
0 . 0 7  0 . 0 6  
( X - 0 4 5 . 0  
0 . 4 6  . J ,  
0 . 4 5  i  0 . 0 5  0 . 0 6  
( X - 0 6 7 . 5  0 . 1 1  . J ,  
0 . 3 8  i  0 . 0 2  
0 . 0 5  
( X - 0 9 0 . 0  
0 . 3 5  i  
0 . 3 9  i  
0 . 0 5  
0 . 0 5  
( X - 1 1 2 . 5  
0 . 3 3  i  0 . 0 5  . J ,  
0 . 0 5  0 . 0 2  
( X - 1 3 5 . 0  
0 . 3 6  i  
0 . 4 6  . J ,  
0 . 0 3  0 . 2 4  
( X - 1 5 7 . 5  
0 . 3 4  i  
0 . 4 8  . J ,  
0 . 0 3  0 . 2 8  
( X - 1 8 0 . 0  
0 . 3 8  i  
0 . 5 0  . J ,  
0 . 0 2  0 . 3 5  
T a b l e  9 . 0 1 .  R e a d i n g s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i n  " R E C · I · 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  
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F I g u r e  9 . 0 5  T h e  p e t f o n n a n < : e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " R E C · I · 2 "  w i t h  c o u r t y a r d  a t  d i f f e t e n t  a n g l e s  o f  
i n c i d e n t  w i n d  
T h e  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t o w e r  i n  t h i s  
m o d e l .  i s  s y m m e t r i c a l l y  s i m i l a r  ( 0 ° - 9 0 °  a n d  9 0 ° · 1 8 0 ° ) ,  
a l t h o u g h  t h e  f l o w  r e v e r s e s .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  s i m i l a r i t y ,  
t h r e e  d i s t i n c t i v e  z o n e s  w e r e  i d e n t i f i e d .  
2 1 4  
I n  z o n e s  0 ° - 3 0 °  &  1 5 0 ° - 1 8 0 °  m a x i m u m  f l o w  o c c u r s .  A s  t h e  
d o w n w a r d  f l o w  a n d  u p w a r d  f l o w  i n  t h e s e  z o n e s  a r e  a l m o s t  t h e  
s a m e  v a l u e s ,  w h a t  i s  i n i t i a t e d  b y  w i n d w a r d  s h a f t ,  a f t e r  
t r a v e l l i n g  t h r o u g h  t h e  t w o  s p a c e s ,  i s  b e i n g  e x h a u s t e d  b y  t h e  
l e e w a r d  s h a f t .  H o w e v e r ,  t h e  a i r  h a s  t o  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  
c o u r t y a r d ,  a n d  t h u s ,  m i x e s  w i t h  t h e  c o u r t y a r d  a i r .  T h i s  w i l l  
c o o l  t h e  a i r  w h e n  t h e  f l o w  f i r s t  e n t e r s  t h e  b a s e m e n t  a n d  
c o u r t y a r d  ( i n c i d e n c e  w i n d  a t  1 5 0 ° - 1 8 0 ° )  a n d  t h e n  e n t e r s  t h e  
r o o m  b e l o w  t h e  t o w e r .  
I n  z o n e s  3 0 ° - 6 7 . 5 °  &  1 1 2 . 5 ° - 1 4 5 ° ,  a s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  
w i n d  i n c r e a s e s ,  u p w a r d  f l o w s  r e m a i n  s t a b l e  w h i l e  d o w n w a r d  
f l o w s  g r a d u a l l y  t e n d  t o  r e d u c e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  a  p o r t i o n  o f  
c o u r t y a r d  a i r  i s  d r a w n  a n d  a d d e d  t o  t h e  p r o c e s s .  
I n  z o n e s  6 7 . 5 ° - 1 1 2 . 5 ° ,  t h e  r o l e  o f  t h e  c o u r t y a r d  b e c o m e s  
s i g n i f i c a n t ,  b e c a u s e  t h e  p e r f o r m a n c e  i s  t o t a l l y  d e p e n d e n t  u p o n  
t h e  c o u r t y a r d  a i r .  A t  t h e s e  a n g l e s ,  b o t h  s h a f t s  e x h a u s t  t h e  
r o o m  a i r  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  a  s i g n i f i c a n t  v o l u m e  
o f  c o u r t y a r d  a i r  m o v e s  t o w a r d  t h e  r o o m s .  I f  t h e  c o u r t y a r d  a i r  
i s  c o o l e r  t h a n  t h e  a i r  i n s i d e  t h e  r o o m s ,  t h e n  t h i s  w i l l  r e d u c e  t h e  
t h e r m a l  s t r e s s  i n  t h e  i n t e r n a l  s p a c e s .  T h e  s i z e  o f  t h e  c o u r t y a r d ,  
v e g e t a t i o n ,  a n d  s h a d i n g  d e v i c e s  b e c o m e  s i g n i f i c a n t .  D a y  t i m e  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c o u r t y a r d  c a n  g o  h i g h e r  t h a n  a m b i e n t  a i r  
t e m p e r a t u r e  i n  a  c o u r t y a r d  w i t h o u t  t h e s e  d e v i c e s .  ( S e e  n o n -
s h a d e d  c o u r t y a r d s ,  o n  p a g e  2 8 ,  s t u d i e d  b y  E t z i o n ,  1 9 9 1 )  
W i t h  t h i s  d e s i g n ,  a n  a l m o s t  u n i f o r m  a i r  c i r c u l a t i o n  o c c u r s  
w i t h i n  t h e  l i v i n g  z o n e ,  r e g a r d l e s s  o f  w h a t  i s  t h e  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e  w i n d .  I n  t h e  l i v i n g  z o n e ,  w h e n  t h e  a i r  e n t e r i n g  t h e  
r o o m  d i r e c t l y ,  t h e  f l o w  i s  m o r e  t u r b u l e n t  t h a n  w h e n  t h e  r o o m  
i s  u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  e x h a u s t i o n .  
l e e w a r d  s h a f t s  a r e  a l s o  l e s s  t u r b u l e n t .  
2 1 5  
T h e  a i r  m o t i o n  i n  t h e  
9 . Z . Z  T h e  P e r f o r m a n c e  I n  " R E C · I · Z "  W i t h o u t  C o u r t y a r d  
T h e  m o d e l  ( k n o w n  a s  " C H  i n  f i g u r e  9 .  0 3 )  w a s  m o u n t e d  i n  t h e  
t e s t  s e c t i o n  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  w e r e  
t a k e n  f o r  w i n d  d i r e c t i o n s  a t  2 2 . 5 °  i n t e r v a l s  T h e  a r c h e t y p e  o f  
w i n d  c a t c h e r  w a s  t h e  s a m e  a s  p r e v i o u s  m o d e l ,  b u t  t h e  
c o u r t y a r d  w a s  r e m o v e d .  T h e  c o u r t y a r d  w a s  r e m o v e d ,  b e c a u s e  
i n  t h i s  d e s i g n ,  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  l e e w a r d  s h a f t  a n d  
w i n d w a r d  s h a f t  w a s  p o s s i b l e  v i a  a  n e w  o p e n i n g  b e t w e e n  t h e  
r o o m  a n d  t h e  b a s e m e n t .  
E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  s u c h  a s  
o r i e n t a t i o n ,  m e a s u r e m e n t ,  a n d  f l o w  v i s u a l i s a t i o n  w e r e  a l s o  t h e  
s a m e .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r o v i d e d  b e l o w  ( F i g s .  9 . 0 6  a , b , c , d , e ) ,  a n d  
f u r t h e r  h a v e  b e e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  t a b l e  a n d  a  g r a p h  t o  d i s c u s s  
t h e  r e s u l t s  i n  t u r n .  ( F i g .  9 . 0 7  &  T a b l e  9 . 0 2 )  
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F i g u r e  9 . 0 6 . ( c )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  9 0 °  
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F i g u r e  9 . 0 6 . ( d )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  1 3 5
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F i g u r e  9 . 0 6 . ( e )  T h e  f l o w  p a t t e r n  i n  " R E C - I - 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  1 8 0 "  
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A n g l e  o f  I n c i d e n t  
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v~ v~ 
W i n d ( D E G . )  
S h a f t  1  S h a f t  2  
P o i n t  A  P o i n t  B  
a - 0 0 0 . 0  
0 . 4 8  . j ,  
0 . 4 8  i  0 . 0 8  
0 . 0 7  
a - 0 2 2 . 5  0 . 5 7  . j ,  
0 . 5 3  i  0 . 0 4  0 . 0 7  
a - 0 4 5 . 0  
0 . 4 1  . j ,  
0 . 4 1  i  0 . 0 5  0 . 0 5  
a - 0 6 7 . 5  0 . 0 4  . j ,  
0 . 0 9  i  
0 . 0 2  0 . 0 2  
a - 0 9 0 . 0  
0 . 0 0  0 . 0 3  
0 . 0 2  0 . 0 2  
a - 1 1 2 . 5  0 . 2 0  i  
0 . 2 7  . j ,  
0 . 0 1  0 . 1 2  
a - 1 3 5 . 0  
0 . 4 1  i  
0 . 4 8  . j ,  
0 . 0 2  0 . 2 3  
a - 1 5 7 . 5  
0 . 4 0  i  
0 . 4 9  . j ,  
0 . 0 2  0 . 2 8  
a - 1 8 0 . 0  0 . 4 5  i  
0 . 4 8  . j ,  
0 . 0 2  0 . 3 2  
T a b l e  9 . 0 Z .  R e a d i n g s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i n  " R E C · I · 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  
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F I g u r e  9 . 0 7  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  l b e  s h a f t s  i n  " R E C · I · 2 "  w i t h o u t  c o u r t y a r d  a t  d i f f a e n t  a n g l e s  
o f  i n c i d e n t  w i n d  
T h e  s t u d y  r e v e a l s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  t o w e r  r e d u c e s  
a s  t h e  w i n d  i n c i d e n c e  f r o m  0 °  t o w a r d  9 0 °  a n d  a g a i n  i n c r e a s e s  
f r o m  9 0 °  t o w a r d  1 8 0 ° .  A s  t h e  r o o m  o p e n i n g s  a r e  l o c a t e d  i n  
d i f f e r e n t  s p a c e s ,  t h e  a i r  i s  f o r c e d  t o  c r o s s  t h e  r o o m s  i n  e i t h e r  
d i r e c t i o n s .  
A t  9 0 ° ,  a n  a l m o s t  e q u a l  l o w  p r e s s u r e  a p p e a r s  o n  b o t h  s i d e s  o f  
t h e  t o w e r  h e a d .  T h i s  c r e a t e s  a  s u c t i o n  e f f e c t  i n  t h e  s h a f t s  o f  
t h e  t o w e r .  A s  a n  e x t r a  o p e n i n g  i s  n o t  p r o v i d e d  f o r  t h e  w h o l e  
s y s t e m ,  t h e  a i r  m o t i o n  w i t h i n  t h e  s y s t e m  i s  s t i l l e d .  A t  t h i s  
2 1 9  
a n g l e ,  i f  a n  e x t r a  o p e n i n g  w a s  p r o v i d e d  f o r  t h e  s y s t e m ,  t h e  a i r  
c o u l d  b e  d r a w n  f r o m  t h a t  o p e n i n g .  
T o  h a v e  a  b e t t e r  r e s u l t ,  t h e  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s y s t e m  
s h o u l d  h a v e  t w o  t o w e r s  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  ( 9 0
0  
w o u l d  b e  
t h e  b e s t ) .  W h e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r e d o m i n a n t  w i n d  i s  s u i t a b l e  
f o r  o n e  t o w e r ,  o n e  m a y  c l o s e  t h e  o t h e r  o n e  a n d  v i c e  v e r s a .  T h e  
t o w e r s  s h o u l d  a l s o  b e  p o s i t i o n e d  i n  a  r e a s o n a b l e  d i s t a n c e .  T h i s  
w i l l  c r e a t e  a n  a l m o s t  s t a b l e  a i r  m o t i o n  t h r o u g h  t h e  s p a c e  b e l o w  
t h e  t o w e r s  a t  a n y  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d .  
9 . 3  M o d i f i c a t i o n s  I n  " R E C · I · l "  
T h e  p r e v i o u s  m o d e l  w a s  d e s i g n e d  t o  s e r v e  a  d o u b l e - s t o r y  
b u i l d i n g .  T h e  c o n c e p t  w a s  t o  h a v e  o n e  s h a f t  t o  w i n d w a r d  a n d  
o n e  s h a f t  t o  l e e w a r d .  T h i s  a l l o w s  t h e  s h a f t s  t o  b e  c o n n e c t e d  
i n t o  t h e  t w o  s p a c e s  s e p a r a t e l y  w h i c h  i s  n o t  p r a c t i c a l l y  s u i t a b l e  
f o r  a  s i n g l e - s t o r y  b u i l d i n g  i f  o n e  c o n s i d e r s  a  s i m p l e  p r o c e s s  o f  
d e s i g n .  T o  h a v e  a  t o w e r  w i t h  t w o  s h a f t s  a n d  t w o  o p e n i n g s  o n  
t o p ,  a n d  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  " R E C - I - l "  i s  
a p p l i e d .  ( F i g .  9 . 0 8 )  
T h i s  c o n c e p t  c a n  s e r v e  a  s i n g l e  r o o m  a n d  t h e  f l o w  i s  f o r c e d  t o  
t r a v e l  t h r o u g h  t h e  r o o m  s p a c e .  T h e  r o o m  i s  n o t  c o n n e c t e d  t o  a  
c o u r t y a r d ,  b e c a u s e  t h e  c o n c e p t  i s  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e s  a r o u n d  t h e  t o w e r  h e a d .  B y  c o n n e c t i n g  t h e  r o o m  t o  
a  c o u r t y a r d ,  a  n e w  p r e s s u r e  z o n e  w i l l  b e  a d d e d  t o  t h e  s y s t e m ,  
w h i c h  i n  t u r n ,  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  w i l l  b e  c h a n g e d  f r o m  
t i m e  t o  t i m e  a n d  a t  d i f f e r e n t  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d .  T h i s  w i l l  
m a k e  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t .  B e s i d e ,  t h e  
c o n c e p t  o f  r e m o v i n g  t h e  c o u r t y a r d  i s  b a s e d  u p o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  s h o u l d  b e  
i n d e p e n d e n t  o f  a n y  a d d i t i o n a l  d o o r  o r  w i n d o w .  T h i s  
a s s u m p t i o n  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  s i x ,  s e c t i o n  6 . 2  
w h e r e  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  v i a  t h e  w i n d o w s  i s  e x p l a i n e d .  
2 2 0  
FIgIlR 9.08. A model of the wind cat.cber known as REC • I· I, made of perspex, and tested in 
wind runnel. 
The tower was mounted on top of a 4 x 5 m room without any 
additional openings. The shafts were directly connected to the 
room space so that the air entering the space was forced to 
travel through the space before escaping via the leeward shaft. 
(Fig. 9.09) 
Angle of incidence wind = 180 
Up A 
• (I) 
• Dn. B 
(2) .. 
Plan 
FIgIlR 9.09. A ooocept foe the flow palIem in "REC·I·I". if the angle of incidence wind be at 
180". 
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T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  r o o m  s p a c e  f o r  a  r a n g e  o f  w i n d  
d i r e c t i o n  b e t w e e n  0 ° - 9 0 ° .  a n d  a g a i n  f o r  a  r a n g e  o f  w i n d  
d i r e c t i o n  b e t w e e n  9 0 ° - 1 8 0 °  w e r e  s i m i l a r .  a n d  t h e r e f o r e .  t h e  
f i g u r e s  p r o v i d e d  b e l o w  i l l u s t r a t e  a  c o m m o n  p a t t e r n  f o r  t h e s e  
r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n .  ( F i g .  9 . 1 0 .  a  &  b )  
~ 
F I g u r e  9 . 1 0 .  ( a ) .  A  c o m m o n  p a u e l D  o f  ! b e  f l o w  i n  ! b e  m o d e l l m o w n  a s  " R E C · I · l "  f o r  ! b e  
r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o o  b e t w e e n  0 " . 9 0 ° .  
F i g u r e  9 . 1 0 .  ( b ) .  A  c o m m o n  p a u e m  o f  t h e  f l o w  i n  ! b e  m o d e l l m o w n  a s  " R E C · I · l "  f o r  ! b e  
r a n g e s  o f  w i n d  d i r o c I i o o  b e t w e w  9 0 ° · 1 8 0 ° .  
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T h e  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  t a k e n  d u r i n g  t h e  w i n d  t u n n e l  
s t u d y  a r e  p r o v i d e d  b e l o w  ( T a b l e  9 . 0 3 ) .  a n d  a l s o  p l o t t e d  o n  t h e  
g r a p h  t o  p r o v i d e  a  v i s u a l  c o m p a r i s o n  ( F i g .  9 . 1 1 ) .  
A n g l e  o f  
V~ V~ 
V~ V~ 
I n c i d e n c e  
S h a f t  1  S h a f t  2  
P o i n t  A  P o i n t  B  
W i n d  ( d e g . )  
a - 0 0 0 . 0  0 . 3 2  . J ,  
0 . 0 6  t  0 . 3 4  0 . 3 5  
a - 0 2 2 . 5  0 . 3 2  . J ,  
0 . 0 3  t  
0 . 0 7  
0 . 2 3  
a - 0 4 5 . 0  0 . 1 6 . J ,  
0 . 1 6  t  
0 . 0 4  0 . 1 3  
a - 0 6 7 . 5  0 . 0 8  . J ,  
0 . Q l  t  
0 . 0 2  
0 . 0 9  
a - 0 9 0 . 0  
O . O S  0 . 0 6  0 . 0 2  0 . 0 6  
a - 1 1 2 . 5  
0 . 0 4  t  
0 . 1 0  . J ,  
0 . 0 7  0 . 0 6  
a - 1 3 5 . 0  
0 . 0 6  i  
0 . 2 5  . J ,  
0 . 2 4  0 . 2 0  
a - 1 5 7 . 5  
0 . 0 8  i  
0 . 2 8  . J ,  
0 . 2 7  0 . 5 3  
a - 1 8 0 . 0  
0 . 0 8  t  
0 . 2 6  . J ,  
0 . 2 6  0 . 3 9  
T a b l e  9 . 0 3 .  R e a d i n g s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i n  " R E C · I · l "  
V c  
0 . '  
0 . 7  
0 . 6  
0 . 5  
0 . 4  
O . S  
0 . 2  
0 . 1  
o  
- 4 .  1  
- 4 . 2  
- 4 . '  
- 4 . 4  
- 4 . 5  
- 4 . 6  
- 4 . 7  
- 4 . '  0  
o  
2 2 . 5
0  
4 5 °  
. b j r J e  e t  w w : u .  V i a '  
6 7 . 5 "  9 0
0  
1 1 2 . 5 "  1 3 5 °  1 5 7 . 5 °  1 6 0 °  
s u n  1  
I I b f t  2  
F l p r e  9 . 1 1  T h e  p e r f \ W " o a o o :  o f  t h e  s h a f t s  i n  " R O C · I · l "  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n t  w i n d  
T h e  s t u d y  d i s c l o s e s  t h a t  t h e  w i n d w a r d  s h a f t  a l w a y s  b r o u g h t  
a i r  i n t o  t h e  s y s t e m  a n d .  l e e w a r d  s h a f t  e x h a u s t s  t h e  a i r  t h a t  i s  
i n t r o d u c e d  t o  t h e  s p a c e .  T h i s  e f f e c t  i s  m a x i m u m  a t  1 8 0 °  a n d  0 °  
b u t .  r e d u c e s  t o w a r d  9 0 °  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  T h e  a i r  e n t e r i n g  
f r o m  o n e  o p e n i n g  m o v e s  a l m o s t  u n i f o r m l y  w i t h i n  t h e  r o o m  a n d  
t u r n s  t o w a r d  t h e  o t h e r  o p e n i n g .  
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A t  9 0
0  
a n  a l m o s t  e q u a l  l o w  p r e s s u r e  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  t o w e r  
h e a d  c r e a t e s  a  s u c t i o n  e f f e c t ,  w h i c h  i n  t u r n ,  t h e  t o w e r  t e n d s  t o  
d r a w  u p  t h e  r o o m  a i r .  I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t o w e r  i s  t h e  
o n l y  w a y  t h e  a i r  c a n  i n t e r  t h e  r o o m ,  a n  a d d i t i o n a l  o p e n i n g  c a n  
c h a n g e  t h i s  b a l a n c e .  T o  h a v e  a  b e t t e r  r e s u l t ,  o n e  m a y  h a v e  a n  
a d d i t i o n a l  t o w e r  o f  t h i s  t y p e  i n  a  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n  ( 9 0
0  
w o u l d  
b e  t h e  b e s t ) .  W h e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r e d o m i n a n t  w i n d  i s  
s u i t a b l e  f o r  o n e  t o w e r ,  t h e  o t h e r  o n e  c a n  b e  k e p t  c l o s e d  a n d  
v i c e  v e r s a .  T h e  t o w e r s  s h o u l d  b e  p o s i t i o n e d  i n  a  r e a s o n a b l e  
d i s t a n c e .  T h i s  w i l l  c r e a t e  a n  a i r  m o t i o n  t h r o u g h  t h e  s p a c e  
b e l o w  t h e  t o w e r s  a t  a n y  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d .  
9 . 4  M o d i f i c a t i o n s  I n  M o d e l  " D - S Q U . X "  
T w o  s e p a r a t e d  s q u a r e  b a s e  t o w e r s  w e r e  f a b r i c a t e d  a n d  
m o u n t e d  o n  t o p  o f  a  r o o m .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  t o w e r s  
w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  D - S Q U - X  e x c e p t  t h e  
p a r t i t i o n s .  T h e  p a r t i t i o n s  w e r e  r e m o v e d ,  a n d  a s  a  r e s u l t ,  e a c h  
t o w e r  c o u l d  h a v e  o n e  o p e n i n g .  ( F i g .  9 . 1 2 )  
- . . -
- . . . I i l  A  
-..-~v~~~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ~ 
-"'I~I B  
( a )  
( b )  
F I g u r e  ! I . l l .  a )  P l a n  a n d  s c h e r " ' ' ' i c  s e c t i o n  o f  a  d o u b l e  s q u a r e  d e s i g n  o f  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a I C b e r  
k n o w n  a s  D - S Q U - X .  b )  p l a n  a n d  s c b e m a t i c  s e c t i o n  o f  ! b e  m o d l i J e d  v e r s i o n  ( D - S Q U - U ) .  
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O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  p r e s u p p o s i t i o n ,  t h e  
o p e n i n g s ,  o n  t o p  o f  t h e  t o w e r ,  w e r e  p o s i t i o n e d  o p p o s i t e  e a c h  
o t h e r .  E a c h  t o w e r  w a s  p o s i t i o n e d  a t  o n e  c o r n e r  o f  a  4  x  5  I D  
r o o m  t o  s e r v e  t h e  r o o m  o n l y .  T h e  a i r ,  e n t e r i n g  t h e  r o o m  v i a  
t h e  w i n d w a r d  s h a f t ,  w a s  f o r c e d  t o  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  r o o m  
s p a c e  b e f o r e  e s c a p i n g  v i a  t h e  l e e w a r d  s h a f t .  T h e  r o o m  w a s  n o t  
c o n n e c t e d  t o  a  c o u r t y a r d ,  b e c a u s e  t h e  c o n c e p t  w a s  t o  t a k e  
a d v a n t a g e  o f  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  a r o u n d  t h e  t o w e r  h e a d
4 4
•  
T h i s  c o u l d  l e t  t h e  a i r  t o  c i r c u l a t e  t h e  r o o m  m o r e  e f f e c t i v e l y .  
T h i s  v e r s i o n ,  h e r e a f t e r ,  i s  s o  c a l l e d  " D - S Q V _ V " 4 5 . ( F i g .  9 . 1 3 )  
F i g u r e  9 . 1 3 .  A  m o d e l  o f  \ b e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " D - S Q U - U " ,  m a d e  o f  p e i s p e x ,  a n d  t e s t e d  i n  
w i n d  t u n n e l .  
4 4  M O l e  r e a s o n i n g  f i r  r e m o v i n g  \ b e  c o u r t y a r d  i s  p r o v i d e d  i n  c b a p l e r  n i o e ,  s e c t i o n  9 . 3 .  S e e  a l s o  
c h a p c e r  s i x ,  s e c t i o o  6 . 2  w h e r e  v e n t i l a l i o n  v i a  w i n d o w s  i s  d i s c u s s e d .  
4 5 _  " D - S Q U "  ,< l a n d .  f o r  D o u b l e  S q u a r e  a n d  " U "  r e f m  1 0  \ b e  s h a p e  o f  \ b e  l O w e r  i n  p l a n .  
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T h e  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  r o o m  s p a c e  f o r  a  r a n g e  o f  w i n d  
d i r e c t i o n  b e t w e e n  0 ° _ 9 0 ° ,  a n d  a g a i n  f o r  a  r a n g e  o f  w i n d  
d i r e c t i o n  b e t w e e n  9 0 ° - 1 8 0 °  w e r e  s i m i l a r ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  
f i g u r e s  p r o v i d e d  b e l o w  i l l u s t r a t e  a  c o m m o n  p a t t e r n  f o r  t h e s e  
r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n .  ( F i g .  9 . 1 4 ,  a  &  b )  
•  
F i g u r e  9 . 1 4 .  ( a ) .  
F i g u r e  9 . 1 4 .  ( b ) .  
A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t i l e  f l o w  i n  t i l e  m o d e l  k n o w n  a s  " D - S Q U - U "  f o r  t i l e  
r a n g e s  o f  w i n d  d i r e c t i o n  b e t w e r n  9 0
0
_ 1 8 0
0
•  
A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t i l e  m o d e l l m o w n  a s  " D - S Q U - U "  f o r  t i l e  
r a n g e s  o f  w i n d  d J e c t i o n  b e t w e e n  0 "  - 9 ( ) 0 .  
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H e r e  a g a i n ,  t h e  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  t a k e n  d u r i n g  t h e  
w i n d  t u n n e l  s t u d y  a r e  p r o v i d e d  b e l o w  ( T a b l e  9 . 0 4 ) ,  a n d  a l s o  
p l o t t e d  o n  t h e  g r a p h  t o  p r o v i d e  a  v i s u a l  c o m p a r i s o n  ( F i g .  9 . 1 5 ) .  
A n g l e  o f  
V~ 
I n c i d e n c e  
S h a f t  I  
W i n d  ( d e g . )  
( 1 - 0 0 0 . 0  
( 1 - 0 2 2 . 5  
( 1 - 0 4 5 . 0  
( 1 - 0 6 7 . 5  
( 1 - 0 9 0 . 0  
( 1 - 1 1 2 . 5  
( 1 - 1 3 5 . 0  
( 1 - 1 5 7 . 5  
( 1 - 1 8 0 . 0  
Y c  
0 . 8  
0 . 7  
0 . 6  
0 . '  
. . ( )  .  
. . ( ) . z  
..().~ 
. ( ) . 4  
. . ( ) . ,  
' ( ) . 6  
. ( ) . 7  
. . ( ) . o  °  
o  
0 . 4 3  J .  
0 . 2 6  J .  
0 . 0 3  J .  
0 . 0 2  J .  
0 . 0 2  
0 . 0 2  i  
0 . 1 9  i  
0 . 3 0  i  
0 . 3 2  i  
2 2 . S O  4 5 "  
o l a w l e  e t  h d l a  . . .  V h A  
V~ V~ V~ 
S h a f t  2  P o i n t  A  P o i n t  B  
0 . 4 1 i  0 . 4 0  0 . 0 4  
0 . 3 4  i  0 . 2 8  0 . 0 5  
0 . 2 1  i  
0 . 1 7  
0 . 0 2  
0 . 0 5  i  0 . 0 3  0 . 0 2  
0 . 0 5  
0 . 0 1  
0 . 0 1  
0 . 0 5  J .  0 . 0 2  0 . 0 2  
0 . 0 5  J .  0 . 0 2  0 . 3 1  
0 . 5 0  J .  0 . 0 4  
0 . 5 0  
0 . 5 2  J .  0 . 0 4  0 . 5 0  
6 7 . S O  9 0 °  1 l 2 . S O  1 3 5 °  1 5 7 . 5 °  1 8 0 °  
S W 1  
S w t 2  
F I g u r e  9 . 1 5  T h e  p e r f o n n a n c e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " o . S Q U - U "  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n t  w i n d  
T h e  t e s t  d i s c l o s e s  t h a t  t h i s  v e r s i o n  i s  m o r e  e f f e c t i v e  i n  a  r a n g e  
o f  a l m o s t  9 0 °  o u t  o f  1 8 0 °  i n  o r i e n t a t i o n s  o f  0 °  - 4 5 °  a n d  1 3 5 °  -
1 8 0 ° .  T h i s  c o n s e q  u e n c e  c o n f i r m s  t h a t  t o  a c h i e v e  a  b e t t e r  
p e r f o r m a n c e  a t  9 0 ° ,  a n  a d d i t i o n a l  o p e n i n g  c a n  c h a n g e  t h e  
b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  s h a f t s  a n d  l e t  t h e  a i r  t o  f l o w .  
H o w e v e r ,  t h i s  w o u l d  n o t  b e  n e c e s s a r y  i f  t h e  p r e d o m i n a n t  w i n d  
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b l o w s  o n l y  a t  t h o s e  e f f e c t i v e  o r i e n t a t i o n s  ( i e .  0 °  - 4 5 °  a n d  1 3 5 °  
_  1 8 0 ° ) 4 6 .  
A i r  c i r c u l a t i o n  i n s i d e  t h e  r o o m  o c c u r s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  
t y p e .  T h e  a i r  e n t e r i n g  t h e  r o o m  f r o m  o n e  o p e n i n g ,  m o v e s  
a r o u n d  t h e  r o o m  a n d  t u r n s  t o w a r d  t h e  o t h e r  o p e n i n g .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  m o d e l  a n d  " R E C - U "  i s  t h a t  h e r e  t h e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  t e r m i n a l s  p r o v i d e s  a  b e t t e r  a i r  
c i r c u l a t i o n  i n  t h e  l i v i n g  s p a c e .  T h e  f l o w  i s  s t r o n g e r  a n d  m o r e  
t u r b u l e n t  i n  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  a i r  i s  c o m i n g  i n  t h a n  t h e  a r e a  
w h e r e  t h e  a i r  i s  l e a v i n g  o u t .  T h e  a r e a  w h e r e  t h e  a i r  i s  l e a v i n g  
( t h e  a r e a  b e l o w  t h e  l e e w a r d  s h a f t )  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  l e s s  
t u r b u l e n t  f l o w .  
9 . S  C o n c e p t s  F o r  A i r  Q u a l i t y  I m p r o v e m e n t  
A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  a  n u m b e r  o f  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  
t h a t  w i n d  c a t c h e r s  a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  w a t e r ,  h o w e v e r ,  
R o a f  t a k e s  t h e s e  c l a i m s  t o  q u e s t i o n .  " N e i t h e r  i n  Y a z d ,  n o r  i n  B a g b d a d ,  b a v e  
p o r o u s  p o t s  c o n t a i n i n g  w a t e r  s p e c i f i c a J l y  f O l "  e v a p o r a l i v e  o o o l i n g  o f  ! b e  b a s e m e n t  i n  a s s o c i a t i o n  
w i t h  b a d g i r s  ( a s  o p p o s e d  t o  h o l d i n g  d r i n k i n g  w a t e r )  e v e r  b e e n  r e c o r d e d  b y  t h e  a u t h O l " " .  ( R o a f ,  
1 9 8 8 )  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s o m e  a r g u e  a b o u t  t h e  d e f i c i e n c y  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  a n d  b e l i e v e  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  
i n n o v a t i v e  c o n c e p t  o f  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  c a n  i n c r e a s e  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s y s t e m  a n d  a s  a  r e s u l t  b e  a c c e p t a b l e  t o  t h e  
c o n t e m p o r a r y  l i f e  s t y l e .  ( F a t h y  1 9 7 0 ,  B a h a d o r i  1 9 8 5 )  
T h e s e  a r g u m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a  p o t e n t i a l  f o r  u t i l i s i n g  
a n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  d e v i c e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  n e w  c o n c e p t s  
o f  w i n d  c a t c h e r s .  
O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  n o t i o n  a n  a d d i t i o n a l  e v a p o r a t i v e  c h a m b e r  
i s  d e v e l o p e d  t o  a c c o m m o d a t e  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t .  T h e  
e v a p o r a t i v e  c h a m b e r  i s  a  U - s h a p e  s i n g l e  c h a n n e l  w h i c h  
4 6 .  D a i l y  c y c l e  o t p r e d r 1 l l i n a n t  w i n d  o f t e n  s h i f t s  o n  1 8 0 °  l i n e .  S e a  l x e e z e  a n d  d e s e r t  b r e e z e  a r e  
e x a m p l e s  o f  t h i s  p a I I e r t 1 .  
2 2 8  
e x t e n d s  e a c h  s h a f t  a  f e w  m e t r e s  b e l o w  t h e  r o o m  o p e n i n g .  s o  
t h a t  t h e  a i r  i s  a s s u m e d  t o  t r a v e l  t h r o u g h  t h i s  c h a m b e r  b e f o r e  
e n t e r i n g  t h e  r o o m .  ( F i g .  9 . 1 6 )  T h e  a i r  i n  t h e  c h a m b e r  w i l l  
c o n f r o n t  a  f a l l i n g  s h o w e r  w h e n  t r a v e l l i n g  u p  t o w a r d  t h e  r o o m .  
T h e  a i r  f l o w  d i r e c t i o n  i n  t h e  c h a m b e r .  w h e r e  t h e  s h o w e r  i s  
p r o v i d e d .  i s  a g a i n s t  t h e  s h o w e r .  T h i s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  
e v a p o r a t i o n  a n d  t h u s  f o r m i n g  a n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  e f f e c t .  
H o w e v e r .  o n e  m a y  u s e  c e l l s  o f  c o n d u i t s  m a d e  o f  b a k e d  c l a y  
( b u t  n o t  g l a z e d )  p r o p o s e d  b y  B a h a d o r i  i n  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  
c h a m b e r .  w h e r e  t h e  f l o w  i s  t r a v e l l i n g  d o w n  t o w a r d  t h e  
c h a m b e r .  ( B a h a d o r i  1 9 8 8 )  T h e n  t h e  c o n d u i t s  w i l l  b e  u n i f o r m l y  
w e t t e d  t o  p r o v i d e  a  c o o l i n g  e f f e c t
4 1
•  T h e  c o o l i n g  c a p a c i t y  w i l l  
d e p e n d s  u p o n  t h r e e  f a c t o r s .  t h e  a i r  f l o w  r a t e .  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
c h a m b e r .  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a i r  s u c h  a s  a i r  p r e s s u r e .  t h e  
r a t e  o f  h u m i d i t y  ( m o i s t u r e  c o n t e n t ) .  a n d  a i r  t e m p e r a t u r e .  T h i s  
s t u d y  c o n c e r n s  t h e  f i r s t  t w o  f a c t o r s .  w h i c h  a r e  o f  a e r o d y n a m i c s  
a n d  a r c h i t e c t u r a l  n a t u r e .  m o r e  i n  d e p t h .  a n d  p r o v i d e s  a n  
a p p r o x i m a t e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  t h i r d  f a c t o r .  
T q l  O p e n i n g s  i n  O p o s i t e  
D i r e c t i o o s  
. . .  
L e e w a l \ I I W ' m d w a r d  S h a f t  
•  
R o o m  O p e n i n g  
•  
C o o l i n g  C h a m b e r  •  
I~ 
F i g u r e  9 . 1 6 .  A n  i l l u s t t a l i o o  o f  t i l e  c o n c e p t  f o r  t i l e  a i r  q u a l i t y  i m p r o v e m e n t  
4 1 _  O D e  m a y  a l s o  u s e  t i l e  w e t  c o n d u i t s  p r o p o s e d  b y  b a b a d o r i  ( 1 9 8 4 ) .  b u t  c a u t i o o  m u s t  b e  t a k e n  
t h a t  t h i s  m a y  r e d u c e  t i l e  f l o w  v e l o c i t i e s  w i t h i n  t i l e  l O w e r .  
2 2 9  
9 . 6 .  A  T o w e r  w i t h  A n  E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  C h a m b e r  
A  m o d e l  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r  w i t h  a n  a d d i t i o n a l  c o o l i n g  
c h a m b e r ,  e x p l a i n e d  a b o v e ,  w a s  f a b r i c a t e d .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  t o w e r  w a s  t h e  s a m e  a s  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  " R E C - U " .  T h e  
s h a f t s  w e r e  n o t  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  r o o m ,  b u t  r a t h e r  
w e r e  e x t e n d e d  t o  t h e  c o o l i n g  c h a m b e r .  ( F i g .  9 . 1 7 )  
T h e  a i m  w a s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  f l o w  p a t t e r n  i n s i d e  t h e  l i v i n g  
s p a c e  a n d  t o  p r o v i d e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  d a t a  w h i c h  i s  e s s e n t i a l  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  f l o w  r a t e s  a n d  e s t i m a t i n g  t h e  c o o l i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  s y s t e m .  A s  t h e  c o n c e p t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
w a t e r ,  h e r e a f t e r  i s  s o  c a l l e d  " E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  T o w e r "  ( E C T ) .  
( F i g .  9 . 1 8 )  
F i g u r e  9 . 1 7 .  A  m o d e l  o f  t h e  w i n d  c a r r h e r  k n o w n  a s  "FC'I~ ( E v a p o n u i v e  C o o l i n g  T o w e r )  m a d e  
o f  p m p e x ,  a n d  ! P s  . . .  !  i n  w i n d  t u n n e l .  
2 3 0  
B  
P l a n  
C e l l s  o f  C o o d u i l S  
( o p I i o o a
l
)  
4 - - W a t e c  S p r a y  S e c t i o n  
4 - - D e p o s i l o f W a t e r  
F i g u r e  9 . 1 8 .  P l a n  a n d  = t i o n s  o f  ! h e  m o d e l  u s e d  1 0  t e s t  ! h e  p a U e m  o f  ! h e  f l o w  a s  w e l l  a s  1 0  
t a k e  ! h e  I D e a < J l t e m e n l S  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n l S .  
O n e  o f  t h e  b e s t  p a t t e r n s  o f  t h e  f l o w  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h i s  
m o d e l .  T h e  a i r  f l o w s  a l l  t h e  w a y  d o w n  t h r o u g h  t h e  w i n d w a r d  
s h a f t  a n d .  t h e n  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  c h a n g e s  i t s  d i r e c t i o n  
t o w a r d  t h e  r o o m  o p e n i n g .  ( F i g .  9 . 1 9 )  
•  
F i g u r e  9 . 1 9 .  T h e  p b o l o g r a p b  s b o w s  ! h e  perfo,,"a~ o f  \ b e  " E C I ' " ' .  T h e  a i r  i s s n i n g  f r o m  \ b e  
w i n d w a r d  s h a f t  ( r i g h t  s i d e  o f  ! h e  m o d e l )  e n t e r i n g  ! h e  r o o l i n g  c b a m M - b e f o r e  p r o d u c e d  1 0  ! h e  r o o m  
a n d  l e a v i n g  ! h e  l e e w a r d  s h a f t  ( l e f t  s i d e  o f  ! h e  l O w e r ) .  
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T h e  i n c o m i n g  a i r  e n t e r s  t h e  r o o m  ( f r o m  b e l o w  t h e  r o o m  r a t h e r  
t h a n  t h e  a b o v e )  w i t h  a n  a n g l e .  a l m o s t  3 0 °  - 6 0 °  •  a n d  r o l l s  o v e r .  
m i x e s  w i t h  t h e  r o o m  a i r .  a n d  l e a v e s  t h r o u g h  t h e  o t h e r  o p e n i n g .  
T h i s  p a t t e r n  t a k e s  p l a c e  a t  a l m o s t  a l l  d i r e c t i o n s  e x c e p t  9 0 °  .  
W i n d  a t  0 °  - 9 0 °  a n d  9 0 °  - 1 8 0 °  e n t e r s  f r o m  
l e a v e  t o w a r d  t h e  o t h e r  o p e n i n g .  a n d  v i c e  v e r s a .  
•  
o n e  o p e r u n g  
( F i g .  9 . 2 0 )  
a n d  
F i g u r e  9 . 2 0 .  A  c o m m o n  p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  m o d e l  k n o w n  a s  " E C ' r  f o r  t h e  r a n g e s  o f  
w i n d  d i i e c t i o n  b e t w e c  . .  9 0 "  - I S O " .  
A t  9 0 ° .  a n  a l m o s t  e q u a l  l o w  p r e s s u r e  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  t o w e r  
h e a d  i s  c r e a t e d .  O n e  m a y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  l i m i t a t i o n  b y  
n o t  p o s i t i o n i n g  t h e  t o w e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  u n d e s i r a b l e  w i n d .  
I n  o t h e r  w o r d s .  a  t o w e r  o f  t h i s  t y p e  s h o u l d  b e  p o s i t i o n e d  i n  a  
w i d e  r a n g e  o f  d i r e c t i o n s  t o w a r d  d e s i r a b l e  a n d  p r e d o m i n a n t  
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w i n d  e x c e p t  a t  9 0 °  ( a l m o s t  8 5 ° - 9 5 ° ) .  H o w e v e r ,  t h e  l i m i t a t i o n  
a t  t h i s  a n g l e  c a n  a l s o  b e  s o l v e d  b y  h a v i n g  a n  e x t r a  o p e n i n g  t o  
b r e a k  t h e  b a l a n c e  a n d  t o  r e t a i n  a n  a l m o s t  u n i f o r m  a i r  f l o w  r a t e  
t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  T h e  c o n c e p t  o f  h a v i n g  t w o  t o w e r s  a t  
d i f f e r e n t  a n g l e s  i s  a l s o  a p p l i c a b l e  w h e r e  t h e  p r e d o m i n a n t  w i n d  
c h a n g e s  a t  9 0 °  i n  d i f f e r e n t  m o n t h s .  H o w e v e r ,  t h i s  s t u d y  
s u g g e s t s  t h a t  w h e n  o n e  t o w e r  i s  o p e r a t i n g  t h e  o t h e r  o n e  s h o u l d  
b e  k e p t  c l o s e d .  T h e  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  t a k e n  d u r i n g  
t h e  w i n d  t u n n e l  s t u d y  a r e  p r o v i d e d  b e l o w  ( T a b l e  9 . 0 5 ) ,  a n d  
a l s o  p l o t t e d  o n  t h e  g r a p h .  ( F i g .  9 . 2 1 )  
A n g l e  o f  I n c i d e n t  
v~ v~ 
v~ v~ 
W i n d ( D E G . )  
C '  . . . . .  l ' t .  1  
S h a f t  2  
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T a b l e  9 . 0 S .  R e a d i n g s  o f  v e l n c i t y  c o e f f i c i e n t  i n  " O C r .  •  T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  i s  c o n s i d e n l ( 1  i n  
t h e  s h a f t s  o f  t h e  m a i n  l o w e r  o n l y  t o  a v o i d  a n y  c o n f u s i o n .  
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S h l \  1  
S W Z  
F i g u r e  9 . 2 1  T h e  p e r f o n n a n c e  o f  t h e  s h a f t s  i n  " E C r  a t  d i f f o e o t  a n g l e s  o f  i n c i d e n t  w i n d  
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9 . 7  E v a p o r a t i v e  C o o l i n g  E f f e c t  O f  T h e  C o o l i n g  C h a m b e r  
T h e  r a t e  o f  c o o l i n g  b y  e v a p o r a t i o n  ( Q e )  i s  o b t a i n e d  i f  t h e  r a t e  o f  
e v a p o r a t i o n  ( m e )  i t s e l f  i s  k n o w n .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  w a t e r  
a r o u n d  2 0
0  
C  t h e  l a t e n t  h e a t  o f  e v a p o r a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  
2 4 0 0  k j / k g .  ( K o e n i g s b e r g e r ,  e t  a I . ,  1 9 7 1 )  I f  o n e  k i l o  g r a m  o f  
p u r e  w a t e r  i s  e v a p o r a t e d  i n  o n e  h o u r ,  t h e n  t h e  l a t e n t  h e a t  c a n  
b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s .  
Q l a t e n t  =  2 4 0 0  0 0 0  j  I  h  
Q  l a t e n t  =  2 4 0 0  0 0 0  I  3 6 0 0  j  I  s  
Q  l a t e n t  =  6 6 6  
w  
T h e r e f o r e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h e a t  l o s s  r a t e  ( Q e )  c a n  b e  
e s t i m a t e d  b y  a  s i m p l e  c a l c u l a t i o n .  
Q e  =  Q  l a t e n t  •  m e  
Q e =  6 6 6 ·  m e  
( W  K g l b )  
I n  a  c o o l i n g  s y s t e m ,  s u c h  a s  t h e  c o o l i n g  c h a m b e r  o f  t h e  
p r o p o s e d  d e s i g n ,  e s t i m a t i n g  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  r e q u i r e s  a  
n u m b e r  o f  a s s u m p t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w h i c h  m a k e s  
t h e  e s t i m a t i o n  a  d i f f i c u l t  t a s k .  " T h e  e s t i m a t i o n  o f  e v a p o r a t i o n  r a t e  i s  a  m o r e  
d i f f I c u l t  t a s k  a n d  i t  c a n  r a r e l y  b e  d o n e  w i t h  a n y  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  ( e x c e p t  u n d e r  m e c h a n i c a l l y  
c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s ) . "  ( K o e n i g s b e r g e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 ,  p .  7 7 )  H o w e v e r ,  
t h e  c o n d i t i o n  o f  a i r  l e a v i n g  t h e  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  c o l u m n  
( c o l u m n  o f  c o n d u i t s  p r o p o s e d  b y  B a h a d o r i )  h a s  b e e n  c o m p u t e d  
b y  B a h a d o r i  f o r  a  w i d e  r a n g e s  o f  c o n d i t i o n s .  ( B a h a d o r i ,  1 9 8 4 )  
I n  t h e  c o o l i n g  c h a m b e r ,  p r o p o s e d  b y  t h i s  s t u d y ,  i f  o n e  u s e  t h e  
w e t  c o n d u i t s ,  p r o p o s e d  b y  B a h a d o r i ;  t h e n  a n  a p p r o x i m a t e  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a i r  l e a v i n g  t h e  t o w e r  f o r  a  w i n d  
v e l o c i t y  o f  5  m l s  c a n  b e  e s t i m a t e d
4 8
•  ( F i g .  9 . 2 2 )  
4 8 .  A  s i m i J a r  g r a p h  i s  a l s o  p r e s e n t e d  f O l "  t h e  a i r  v e l o c i t y  o f  1 5  m l s  
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H E I G H T  O F  T H E  C O L U M N ,  m  
F i g u r e  9 . 2 2  C o n d i t i o n  o f  a i r  l e a v i n g  t h e  I O w e c  f o r  a  w i n d  v e l o c i t y  o f  5  m l s .  
O J a b a d o r i ,  1 9 8 5 , p .  1 2 7 )  
A c c o r d i n g  t o  t h e  g r a p h .  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  
c o l u m n .  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  t e n d s  t o  i n c r e a s e .  b u t  t h e  f l o w  
v e l o c i t y  t e n d s  t o  d e c r e a s e .  H o w e v e r .  t h i s  d e c r e a s e  w i l l  b e  
l o w e r  i n  t h e  c a s e  o f  d i r e c t  i m p a c t .  b e c a u s e  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  
f o r  t h e  s u r f a c e  o f  w a t e r  i s  l o w e r  t h a n  c o n d u i t s .  
T h e  r e d u c t i o n  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  ( T d b ) .  w h e n  t h e  a i r  p a s s i n g  
t h e  f i r s t  2  t o  4  m e t r e s  o f  t h e  e v a p o r a t i v e  c o l u m n .  i s  h i g h e r  
t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  c o l u m n .  A t  T o  =  4 5
0  
C  a n d  4 1  =  1 2  %  •  f o r  
e x a m p l e .  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  d r o p s  a l m o s t  t e n  d e g r e e s  i n  t h e  
f i r s t  t w o  m e t r e s  o f  t h e  c o l u m n  a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  f r o m  
t w e l v e  p e r c e n t  r e a c h e s  t o  t h i r t y  e i g h t  p e r c e n t .  I n  t h e  n e x t  t w o  
m e t r e s  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  f u r t h e r  d r o p s  f i v e  d e g r e e s .  a n d  t h e  
r e l a t i v e  h u m i d i t y  r e a c h e s  u p  t o  f i f t y  f i v e  p e r c e n t ,  B e y o n d  t h i s  
p o i n t .  t h e  r e d u c t i o n  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  s o  s i g n i f i c a n t .  b u t  
t h e  i n c r e a s e  i n  r e l a t i v e  h u m i d i t y  b e c o m e s  m o r e  i m p o r t a n t .  A t  
t h i s  l e v e l  o f  h u m i d i t y  t h e  r o o m  b e l o w  t h e  t o w e r  w o u l d  b e c o m e  
d a m p  a n d  u n c o m f o r t a b l e  f o r  t h e  r e s i d e n t s  w h o  a c c l i m a t i s e d  t o  
a  m u c h  l o w e r  h u m i d i t y .  
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The rate of water being evaporated should be adjusted to keep 
the condition of exit air in a constant range of fluctuations. 
This is possible by adjusting the rate of water being distributed 
in the cooling chamber. 
To compare the conditions of exit air to their original 
conditions. and to provide a better understanding of the 
conditions discussed above. the following table has been 
extracted from the graph and presented below. (Table 9.06) 
To=45° C To=40°C To=35°C Vo=5 Height RH 
ell = 12 % ell = 15 % ell = 18 % m1s 
2 34 33 28 38 1.8 
4 29 27 24 SS 1.6 
6 26 24 22 74 1.4 
8 24 22 20 85 1.3 
Table 9.86 Condition of air leaving the evaporative cooling column for a wind velocity of 5 mls. 
(Based on Babadori 1985) The average condition appropriate for tbennaI comfort in Yazd is 
bighlighted. 
According to the above table. for a certain location such as 
Yazd. where the mean temperature goes above the skin 
temperature. but does not exceed around forty degrees. a 
cooling chamber of 2 to 4 metre height will be appropriate. 
The rate of water supply should be adjustable. by using a 
simple tap for instance. to prevent the excessive humidity 
resulting by the evaporation. 
9.08. Employing A New version Of Wind Catcher 
The advantage of employing a passive device such as a wind 
catcher is that a passive device requires free natural energy for 
its operation. and that a passive device can provide an acceptable 
level of comfort for those areas of the world where electricity is 
unavailable. problematic. or expensive. Besides. one may employ 
a passive device to invest for a permanent and natural solution. 
thus to reduce the expenses caused by waste of energy through 
the construction. operating cost of the mechanical equipment. or 
the cost of the system by itself. 
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T h e  a d v a n t a g e  o f  e m p l o y i n g  a  w i n d  c a t c h e r s  i s  t h a t  a  w i n d  
c a t c h e r  i s  a l s o  a  p a s s i v e  d e v i c e ,  r e q u i r i n g  n a t u r a l  w i n d  f o r  i t s  
o p e r a t i o n .  T h e  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  a  s i m p l e  w i n d  c a t c h e r ,  i f  
a d e q u a t e l y  e m p l o y e d ,  c a n  p r o v i d e  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  o f  a i r  
m o t i o n  i n  a n y  r o o m  o f  i n t e r e s t .  E m p l o y i n g  a  w i n d  c a t c h e r  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e s i g n ,  a n d  t h e r e f o r e ,  
t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s ,  r e g a r d i n g  t h i s  a s p e c t ,  a r e  a l s o  
a c c o u n t a b l e .  
( a )  A c c e s s i b i l i t y  t o  f r e e  s t r e a m :  W i n d  c a t c h e r s  a r e  
f r e e  s t a n d i n g  e l e m e n t s ,  e x p o s e d  t o  w i n d  f r o m  a l l  
d i r e c t i o n s  w i t h o u t  b e i n g  s c r e e n e d  b y  n e a r b y  
s u r r o u n d i n g s .  
( b )  F l e x i b i l i t y  i n  L o c a t i o n :  A n y  b u i l d i n g  c a n  c a r r y  
o n e ,  t w o ,  o r  m o r e  o f  t h e m  t o  o p e r a t e  a n y  r o o m  o f  i n t e r e s t .  
( c )  F l e x i b i l i t y  i n  O r i e n t a t i o n :  T h e y  c a n  b e  o r i e n t a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  c l i m a t i c a l l y  b e s t - s u i t e d  o r i e n t a t i o n ,  a n d  
t h e r e f o r e ,  a  b u i l d i n g  w i l l  b e  a b l e  t o  b e  s i t u a t e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  o t h e r  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  
( d )  N o i s e l e s s  V e n t i l a t i o n :  M e c h a n i c a l  s y s t e m s  
p r o d u c e  n o i s e  d u e  t o  e l e c t r o m o t i v e  e f f e c t  s p e c i a l l y  w h e n  
t h e y  a r e  n o t  w e l l  m a i n t a i n e d .  H o w e v e r ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  
n o i s e  w i l l  b e  m u c h  l o w e r  i n  t h e  c a s e  o f  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  
t h r o u g h  w i n d  c a t c h e r s .  
( e )  S i n g l e  F u n c t i o n a l l y :  E m p l o y i n g  a  w i n d  c a t c h e r  c a n  
s e p a r a t e  t h e  v e n t i l a t i o n  f u n c t i o n  f r o m  w i n d o w s  a n d  l e a v e s  
t h e  w i n d o w s  f o r  o t h e r  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s  
p r o v i d i n g  a  v i e w ,  p r i v a c y ,  s e c u r i t y ,  a n d  d a y  l i g h t .  B y  
o p e n i n g  o r  c l o s i n g  a  w i n d  c a t c h e r ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r i v a c y  
o r  s e c u r i t y  w i l l  n o t  b e  i n t e r r u p t e d .  
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9 . 0 8 . 1  T h e  M e t h o d  o f  E m p l o y i n g  a  W i n d  C a t c h e r  
T h e  c i t y  o f  Y a z d  w a s  s e l e c t e d  t o  p r o v i d e  a n  e x a m p l e  o f  
e m p l o y i n g  a  n e w  v e r s i o n  o f  w i n d  c a t c h e r .  T o  e m p l o y  a  w i n d  
c a t c h e r  f o r  a  c e r t a i n  l o c a t i o n ,  s u c h  a s  Y a z d ,  a  b a s i c  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  c l i m a t e  i n  t h a t  l o c a t i o n  i s  r e q u i r e d ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  
T a b l e s  2 . 0 2  a n d  2 . 0 3  w e r e  a p p l i e d  a n d  t h e  a r e a s  w h e r e  a  c o o l i n g  
d e v i c e  w a s  r e q u i r e d  w e r e  h i g h l i g h t e d .  ( T a b l e s  9 . 0 7  a n d  9 . 0 8 )  
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T a b l e  9 . 0 7 .  T h e  d a i l y  c y c l e  o C m e a n  t e m p e r a t u r e  i n  Y a z d  C O l '  e a c h  m o n t h .  ( M C I ,  1 9 7 9 - 1 9 8 4 )  
T h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a r e  h i g h l i g h t e d .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  t a b l e ,  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e ,  b e i n g  a b o v e  
s k i n  t e m p e r a t u r e  ( a r o u n d  3 2 - 3 5 ) ,  o c c u r  i n  t h e  a f t e r n o o n s  o f  J u n  
a n d  J u l y ,  b u t  i n  t h e  a f t e r n o o n s  o f  A p r i l ,  M a y ,  A u g u s t  a n d  
S e p t e m b e r ,  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e s  a r e  a b o v e  t h e  s t a n d a r d s  o f  
c o m f o r t ,  b u t  b e l o w  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e .  A c c o r d i n g  t o  R o a f ' s  
s t u d y  ,  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  a  m o d e r a t e  m o t i o n  o f  a i r  a r e  
a c c e p t a b l e  f o r  t h e  r e s i d e n t s  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d  4 9 .  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  
T h e  a r e a s  w h e r e  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  w a s  p r o b l e m a t i c  w e r e  
c o m p a r e d  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t a b l e  o f  r e l a t i v e  h u m i d i t y  t o  
v e r i f y  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  a i r  i n  t h e  p r o b l e m a t i c  a r e a s .  T h e  
r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  v e r y  l o w  r a n g i n g  b e t w e e n  6 %  t o  1 8 % ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  c o o l i n g  b y  e v a p o r a t i o n  i s  a l s o  p o s s i b l e .  ( T a b l e  
9 . 0 8 )  
4 9 j  S e e  a l s o  s e c t i o n  6 . 4 ,  a n d  1 a b I e  6 . 0 1 ,  p r o p o s e d  c a t e g o r i s e  o f  t h e r m a l  e x p e r i e n c e  i n  Y a z d  C O l '  
m i d u v o t n e J '  d a y s .  
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T a b l e  9 . 8 8 .  T h e  d a i l y  c y c l e  o f  r e l a t i v e  h w n i d i t y  ( % )  i n  Y a z d  f o r  e a c h  m o n t h .  
( M a ,  1 9 7 9 · 1 9 8 4 )  
T h e  r e l a t i v e  h w n i d i t i e s  r e l a l e d  I D  t h e  h i g h  t e m p e r a l U r e S  a r e  h i g h l i g h t e d  
A t  t h e s e  l o w  r a n g e s  o f  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  w a t e r  e v a p o r a t e s  f a s t e r  
t h a n  o t h e r  a r e a s  w h e r e  t h e  h u m i d i t y  i s  h i g h e r .  T h e  e v a p o r a t i o n  
o f  t h e  s w e a t  o n  t h e  s k i n  i s  a l s o  f a s t e r  i n  s u c h  s i t u a t i o n  o f  l o w  
h u m i d i t y .  A  s l o w  m o t i o n  o f  a i r  a r o u n d  t h e  h u m a n  b o d y  c a n  
i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n ,  
h e a t  l o s s  f r o m  t h e  b o d y .  T h i s  
c o o l i n g  o r  c o m f o r t .  
w h i c h  i n  t u r n ,  c a n  i n c r e a s e  t h e  
p r o v i d e s  a  p l e a s a n t  s e n s a t i o n  o f  
B y  a n a l y s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  h u m i d i t y  s o  f a r ,  t h r e e  
S t r a t e g i e s  c a n  b e  s e l e c t e d .  
a )  P r o v i d i n g  a  m o d e r a t e  l e v e l  o f  a i r  m o t i o n  i n  t h e  o c c u p i e d  z o n e  
o f  t h e  h o u s e  c a n  c o o l  t h e  o c c u p a n t s  d i r e c t l y  f r o m  A p r i l  t o  
S e p t e m b e r  e x c e p t  i n  t h e  a f t e r n o o n s  o f  J u l y .  
b )  I n  J u l y  t h e  o c c u p i e d  z o n e  c a n  b e  v e n t i l a t e d  n i g h t l y  t o  c o o l  t h e  
m a s s  o f  t h e  s t r u c t u r e .  I n  t h e  f o l l o w i n g  d a y  t h e  r o o m  s h o u l d  b e  
k e p t  c l o s e d  a n d  u n v e n t i l a t e d .  
c )  T h e  o c c u p i e d  r o o m s  c a n  b e  v e n t i l a t e d  d a y  a n d  n i g h t  f r o m  
A p r i l  t o  S e p t e m b e r ,  a n d  a l s o  a n  a d d i t i o n a l  d e v i c e  o f  e v a p o r a t i v e  
c o o l i e  c a n  r e d u c e  t h e  t h e r m a l  s t r e s s  i n  t h e  a f t e r n o o n s  o f  J u l y .  
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T h e  c o m m o n  f a c t o r  f o r  a l l  t h e s e  t h r e e  s t r a t e g i e s  i s  t h e  n a t u r a l  
v e n t i l a t i o n .  T o  p r o v i d e  t h e  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  o n e  m a y  e m p l o y  
a  n e w  v e r s i o n  o f  w i n d  c a t c h e r  ( i e .  " E C T " ,  F i g u r e  9 . 1 8 ) .  T o  v e r i f y  
t h e  b e s t  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r ,  f o r  t h e  f i r s t  a n d  t h e  
t h i r d  s t r a t e g i e s ,  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d  i n  t h e  m i d  a f t e r n o o n  a r e  
i m p o r t a n t .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  s e c o n d  s t r a t e g y ,  t h e  p r e v a i l i n g  
w i n d  o f  m i d n i g h t  t o  4 . 3 0  a m  w i l l  b e  m o r e  i m p o r t a n t .  
T o  c o n t i n u e  t h e  p r o c e s s  o f  e m p l o y i n g  a  w i n d  c a t c h e r ,  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e  t h i r d  s t r a t e g y ,  t h e  w i n d  c a t c h e r  k n o w n  a s  " E C T "  w a s  
s e l e c t e d .  T h e n ,  t o  a s s e s s  t h e  w i n d  c o n d i t i o n s ,  w i n d  s p e e d s  a n d  
d i r e c t i o n s ,  p r e d o m i n a n t  i n  t h e  c r i t i c a l  t i m e s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a r e  
h i g h l i g h t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  ( T a b l e  9 . 0 9 )  
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T a b l e  9 . 8 9 .  T h e  d a i l y  c y c l e  o f  p r e d o m i n a n t  w i n d  i n  Y a z d  f o r  e a c h  m o o t h  ( m l s ) .  
( M C I ,  1 9 7 9 - 1 9 8 4 )  
A c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  t a b l e ,  Y a z d  r e c e i v e s  a  c o n s t a n t  a f t e r n o o n  
b r e e z e ,  p r e d o m i n a n t l y  f r o m  n o r t h  a n d  n o r t h  w e s t  i n  s u m m e r ,  
a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  b e s t  d i r e c t i o n  f o r  w i n d  c a t c h e r  t o  f a c e  w i l l  b e  
t h e  n o r t h  w e s t .  T h e  a v e r a g e  w i n d  s p e e d  r a n g e s  b e t w e e n  2 . 2  
m l s e c  a t  8 . 3 0  a m  i n  J u n ,  t o  9 . 1  m l s e c  a t  2 . 3 0  p m  i n  J u l y .  T o  
e s t i m a t e  t h e  a v e r a g e  a i r s p e e d  w i t h i n  t h e  w i n d  c a t c h e r ,  o r  t h e  
r a t e  o f  v e n t i l a t i o n ,  f i r s t l y  t h e s e  v a l u e s  f r o m  t h e  h e i g h t  o f  1 5  m  
( w h e r e  t h e  w i n d  s p e e d  h a v e  b e e n  t a k e n )  s h o u l d  b e  c o n v e r t e d  t o  
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t h e  h e i g h t  o f  8  m  ( t h e  r e f e r e n c e  h e i g h t  o f  t h i s  s t u d y ) ,  a n d  t h e n  
b y  m u l t i p l y i n g  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  a t  a l m o s t  r i g h t  a n g l e s  
( 0 . 0 0  t o  4 5 ,  p r o v i d e d  i n  T a b l e  9 . 0 5 )  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  
t h r o u g h  t h e  t o w e r  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
B y  a p p l y i n g  t h e  p o w e r  l a w  ( e q u a t i o n  7 . 0 1 ,  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  
s e v e n )  t h e  w i n d  a r o u n d  t h e  t o w e r ,  a t  2  p m  i n  t h e  a f t e r n o o n s  o f  
J u l y ,  i s  c a l c u l a b l e .  
V b l V H  =  ( h / B )  ~ ( 7 . 0 1 )  
V h / 9 . 1  =  ( 8 1 1 5 )  0 . 2 8  
V h =  7 . 6  m J s e c  
D o w n w a r d  f l o w  o f  t h e  w i n d w a r d  s h a f t  a t  a  =  0 . 0 0  o b t a i n s  f r o m  
t h e  e q u a t i o n  8 . 0 3  ( d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  e i g h t ) .  
V . = V V o ;  
( m !  s e c )  ( 8 . 0 3 )  
W h e r e :  
V  i s  t h e  w i n d  v e l o c i t y  a t  r e f e r e n c e  h e i g h t  ( m J s e c )  
V o ;  i s  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t ,  o b t a i n s  f r o m  t a b l e  9 . 0 5  
T h e r e f o r e :  
V .  =  7 . 6  x  0 . 4 8  
V .  =  3 . 6  ( m J s e c )  
T h e  a i r  v o l u m e  t r a v e l l i n g  t h r o u g h  t h e  s h a f t  c a n  b e  e s t i m a t e d  
b y  t h e  e q u a t i o n  8 . 0 2  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  8 . 5 . 1  o f  c h a p t e r  e i g h t .  
Q  =  A .  V .  
( m
3
! s e c )  ( 8 . 0 2 )  
W h e r e :  
A .  i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  s h a f t  
V  s  i s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  i n  t h e  s h a f t  e s t i m a t e d  a b o v e .  
t h e r e f o r e :  
Q  =  0 . 7 5  x  3 . 6  
Q  =  2 . 7  ( m
3
! s e c )  
T h i s  v a l u e  i s  a l s o  t h e  r a t e  o f  v e n t i l a t i o n  f o r  t h e  r o o m  b e l o w  t h e  
w i n d  c a t c h e r .  
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T h e  w i n d  c a t c h e r  u s e d  t o  p r o v i d e  t h i s  e x a m p l e ,  w a s  " E C T "  i n  
w h i c h  a n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  d e v i c e  w a s  u s e d ,  b u t  t h e  a i r  
m o v e m e n t  a l o n e  c a n  r e d u c e  t h e r m a l  s t r e s s  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  
o c c u p a n t s .  A c c o r d i n g  t o  P e n w a r d e n ' s  f i g u r e s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  c o m f o r t  c o n d i t i o n s  f o r  s t r o l l i n g  i n  
s u n s h i n e  a n d  i n  s h a d e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  a  p e r s o n  c a n  
f e e l  t h e r m a l 1 y  c o m f o r t a b l e  w i l l  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  
a i r  m o t i o n .  ( P e n  w a r d e n ' s ,  c i t e d  i n  A y n s l e y  e t  a l .  1 9 7 7 )  ( F i g .  
9 . 2 3 )  H o w e v e r ,  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  d e t e r m i n e  t h e r m a l  
c o m f o r t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  a p p l i e d  t o  M i n g o r a  a n d  
P i s h a w a r  i n  t h e  N o r t h  W e s t  F r o n t i e r  P r o v i n c e  o f  P a k i s t a n .  T h e  
m e t h o d  i s  k n o w n  a s  " A d a p t i v e  M o d e l "  w h i c h  p r o v i d e s  a  w i d e r  
r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  a t  w h i c h  p e o p l e  w i l l  f e e l  t h e r m a l 1 y  
c o m f o r t a b l e .  ( H u m p h r e y s ,  1 9 9 4 )  
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F i g u r e  9 . 2 3 .  E x a m p l e s  o f  c o m f o r t  c o n d i t i o n s  f o r  s t r o l l i n g .  ( p e n  w a r d e n ,  q u o t e d  i n  
A y n s l e y  e t  a l .  1 9 7 7 ,  p .  1 5 8 )  
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1 0 . 1  C o n c l u s i o n  R e g a r d i n g  T h e  L i t e r a t u r e  
L o o k i n g  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  o n e  l e a r n s  t h a t  t h e  s o l u t i o n s  
p r o v i d e d  b y  g e n e r a t i o n s  o f  t r a d i t i o n a l  s o c i e t i e s  c a n  b e  o f  g r e a t  
h e l p  i n  o p e n i n g  n e w  f i e l d s  f o r  r e s e a r c h  a n d  a p p l i c a t i o n .  T h e  
s o l u t i o n s  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  b a s e d  u p o n  c r e a t i v e  a r c h i t e c t u r a l  
s t r u c t u r e s  t h a t  w e r e  d e v e l o p e d  t o  m a k e  u s e  o f  n a t u r a l  e n e r g y .  
A  s t r u c t u r e  o f  c o m p a c t  c l u s t e r s  o f  c o u r t y a r d  h o u s e s  i n  f o r m  o f  
d e n s e  m a s s  o f  c e l l s .  c o m m o n  w a l l s .  a n d  a l l e y w a y s  w e r e  
d e v e l o p e d  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  e x p o s u r e  t o  d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  
r e c e i v e d  b y  e a c h  h o u s e .  T r a d i t i o n a l  s t r u c t u r e  o f  c o u r t y a r d  
h o u s e  r e p r e s e n t s  a  m o s t  c o m f o r t a b l e  a n d  r a t i o n a l  d e s i g n  f o r  a  
h o t  a r i d  c l i m a t e .  T h i s  s t r u c t u r e  a n d  s u c h  f e a t u r e s  a s  t h i c k  
w a l l s .  i w a n s .  b a s e m e n t s .  a n d  w i n d  c a t c h e r s .  a l l  i n d i c a t e  a  c l e a r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  l i v i n g  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t .  S e a s o n a l  u s a g e  
o f  r o o m s .  a  f o c u s  o n  t h e  c o u r t y a r d .  a n d  t h e  p r o p e r  e m p l o y m e n t  
o f  t h e  r o o f .  s e e m s  s i m p l e  b u t  e f f e c t i v e  s o l u t i o n s  t o  t h e  
e x t r e m e s  o f  a n  a r i d  c l i m a t e .  T h e  c o u r t y a r d  h o u s e  e f f e c t i v e l y  
u t i l i s e s  c h e a p  n a t u r a l  e n e r g y  t o  k e e p  t h e  c l i m a t e  o f  t h e  h o u s e  
w i t h i n  a  m o d e r a t e  l e v e l  o f  f l u c t u a t i o n s .  I n  s u c h  a  s t r u c t u r e  t h e  
p r o v i s i o n  o f  w i n d o w s  o n  e x t e r n a l  w a l l s  w a s  n e i t h e r  f a v o u r a b l e  
n o r  f e a s i b l e .  a n d  t h e  w i n d  c a t c h e r  w a s  t h e  b e s t  m e t h o d  t o  
f a c i l i t a t e  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  w a s .  i n  f a c t .  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o u r t y a r d  h o u s e s  w h e r e  t h e r e  w a s  l i t t l e  
o p p o r t u n i t y  f o r  c r o s s  v e n t i l a t i o n .  
A m o n g  v a r i o u s  e l e m e n t s  a n d  d e v i c e s .  t h e  w i n d  c a t c h e r  i s  a n  
i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  c o u r t y a r d  h o u s e .  T h e  d e v i c e  i s  
i n s e p a r a b l e  f r o m  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e .  a n d  t h e r e f o r e .  t h i s  s t u d y  
r e a c h e d  t o  t h e  p o i n t  t h a t  a  d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h i s  
c o m p o n e n t  c a n  m a k e  a  c o n t r i b u t i o n  f o r  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
w h o l e  s t r u c t u r e .  A c c o r d i n g l y .  t h i s  s t u d y  w a s  i n t e n d e d  t o  
d e v e l o p  a n  i n - d e p t h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  a s  w e l l  a s  t o  m o d i f y  a n d  u p g r a d e  s o m e  
t e c h n i c a l  a t t r i b u t e s  o f  t h e  c o n c e p t .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  w a s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  h a v i n g  t h e  c o n c e p t  i n  t h e  c o n t e x t  o f  
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c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e .  T h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  a n d  
t w o  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s ,  t h i s  s t u d y  p r o v i d e d  a  r i g h t f u l  
p e r s p e c t i v e  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  b y  t a r g e t i n g  s o m e  a s p e c t s  
w h i c h  w e r e  e i t h e r  d i s r e g a r d e d  o r  e x a g g e r a t e d .  
1 0 . 2  C o n c l u s i o n  R e g a r d i n g  T h e  F i r s t  e x p e r i m e n t  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  w a s  t o  d e v e l o p  a n d  
d o c u m e n t  a  s c i e n t i f i c  a p p r o a c h  t o  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  
o f  w i n d  c a t c h e r s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  h o t  d r y  
r e g i o n s .  T h i s  e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  f o r  t h e  f i r s t  
t i m e  a n d  p r o v i d e s  a  n e w  p e r s p e c t i v e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  e x p e r i m e n t  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
f l o w  p a t t e r n s  w e r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  v a r i o u s  d e s i g n  
p a r a m e t e r s ,  o r i e n t a t i o n  a n d  w i n d  d i r e c t i o n .  
A  t y p i c a l  c o u r t y a r d  h o u s e  e q u i p p e d  w i t h  a  n u m b e r  o f  w i n d  
c a t c h e r s  w a s  s e l e c t e d ,  t h e n  f a b r i c a t e d ,  a n d  t e s t e d  i n  w i n d  
t u n n e l .  N a t u r a l  w i n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w a s  s i m u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e r r a i n  i n  t h e  o l d  q u a r t e r  
o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  T h e  f l o w  p a t t e r n s  f o r  e v e r y  m o d e l  a n d  a t  
e v e r y  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  w e r e  r e c o r d e d  t o  i d e n t i f y  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  w i t h i n  t h e  o c c u p i e d  z o n e s  o f  t h e  r o o m .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  p r o v i d e  d a t a  r e q u i r e d  
f o r  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t i o n s .  
T h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  d e v o t e d  t o  a  t h o r o u g h  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  
i m p a c t  o f  v a r i o u s  d e s i g n  p a r a m e t e r s  o f  t r a d i t i o n a l  t y p e s  o f  w i n d  
c a t c h e r s  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a i r  m o t i o n  i n d o o r s .  A c c o r d i n g l y ,  
t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r a m e t e r s  s u c h  a s ,  c o u r t y a r d  l o c a t i o n ,  t o w e r  
c r o s s  s e c t i o n a l  f o r m ,  s i z e  o f  t h e  v e n t s ,  d i m e n s i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n  
o f  t h e  t o w e r s  w e r e  e x a m i n e d .  T h e  f o c u s  w a s  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  
a i r  m o t i o n ,  v e n t i l a t i o n  r a t e ,  a n d  t h e r m a l  b e h a v i o u r  t h e  
s t r u c t u r e .  T h e  e x p e r i m e n t  v i s u a l i s e d  t h e  p a t t e r n s  o f  a i r  m o t i o n  
t h r o u g h  t h e  t o w e r  a n d  t h r o u g h  t h e  l i v i n g  s p a c e  b e l o w  t h e  w i n d  
c a t c h e r  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  w i n d ,  a n d  d e t e r m i n e d  t h e  
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v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  w h i c h  w a s  e s s e n t i a l  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  
v e n t i l a t i o n  r a t e  a n d  t h e  c o o l i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  t o w e r s .  
T o  v a l i d a t e  t h e  r e s u l t s ,  t w o  t y p e s  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  w h i c h  h a d  
b e e n  a l r e a d y  s t u d i e d  b y  t h e  o t h e r  a u t h o r s ,  w e r e  e x c l u s i v e l y  
s i m u l a t e d .  T h e  f i r s t  s i m u l a t i o n  p r o v i d e d  a  m o r e  a c c u r a t e  
e v a l u a t i o n  o f  a i r  f l o w  t h r o u g h  a  w e l l  k n o w n  X  s h a p e  t y p e  o f  
w i n d  c a t c h e r ,  a n d  t h e  s e c o n d  w a s  t h e  f u l l  s c a l e  s t u d y  w h i c h  h a d  
b e e n  u n d e r t a k e n  b y  O r  S .  R o a f  i n  Y a z d .  ( R o a f ,  1 9 8 8 )  T h e  r e s u l t  
w a s  i m p r e s s i v e ,  b e c a u s e  t h e  f l o w  p a t t e r n  i n  t h e  m o d e l  a n d  t h e  
r e a l  w i n d  c a t c h e r  w e r e  v e r y  s i m i l a r .  
U l t i m a t e l y ,  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  m a d e  s o m e  s t e p s  
t o w a r d  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a i r  c i r c u l a t i o n  a n d  c o o l i n g  
b e h a v i o u r  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s  t y p i c a l l y  e x i s t  i n  t h e  o l d  
q u a r t e r  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d .  F r o m  t h e  e x p e r i m e n t  t h e  e f f e c t i v e  
p a r a m e t e r s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  a p p l i e d  t o  e s t a b l i s h  a  n u m b e r  
o f  a l t e r n a t i v e  v e r s i o n s  o f  w i n d  c a t c h e r .  
1 0 . 3  C o n c l u s i o n  R e g a r d i n g  T h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  
T h e  a i m  o f  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  w a s  t o  t e c h n i c a l l y  m o d i f y  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  w a s  t o  i m p r o v e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s t r u c t u r e  b y  c o n s i d e r i n g  s o m e  c h a n g e s  i n  
t h e  e f f e c t i v e  p a r a m e t e r s .  T h e  i m p r o v e m e n t  w a s  b a s e d  u p o n  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s .  
a )  T h e  f u n c t i o n  o f  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  t o w e r  w a s  
m o d e r a t e d .  T h i s  i n v o l v e d  i m p r o v i n g  t h e  s h a p e  a n d  
d e t a i l s  o f  t h e  t o w e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a e r o d y n a m i c s .  
b )  T h e  a i r  c i r c u l a t i o n  t h r o u g h  t h e  l i v i n g  s p a c e  w a s  
m a x i m i s e d  b y  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  s u c t i o n  e f f e c t  o n  
t h e  l e e  o f  t h e  t o w e r  a n d  s e p a r a t i n g  t h e  i n l e t  f r o m  t h e  
o u t l e t  t o  a v o i d  s h o r t  c i r c u i t  j u s t  b e l o w  t h e  l e e w a r d  s h a f t .  
c )  A n  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  c h a m b e r  w a s  p r o v i d e d  a t  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  t o w e r  f o r  t h e  e f f e c t  o f  c o n v e c t i v e  a n d  
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evaporative cooling. The initial estimation showed that a 
direct impact between the air and water can reduced the 
air temperature. 
To improve the performance, the visual and physical 
characteristics of traditional wind catchers were simplified, but 
the general framework was not disregarded. In addition, the 
proposed designs are visually familiar, simple and so flexible and 
the quality of air and the patterns they performed are more 
predictable. This would enable the architects and designers to 
manipulate them for a certain requirement. 
10.4 A Comparison Between The Traditional And The Proposed 
Design or Wind Catchers. 
A major difference between the two groups of wind catchers 
can be seen in the patterns of the flow they can provide in a 
closed space. While traditional designs provide an acceptable 
degree of air motion in semi open spaces, they would be totally 
useless if the room below the wind catcher had no additional 
openings. The study shows that non of the traditional wind 
catchers, facing more than two directions, can supply air to the 
space when the space is closed. 
The short circuit just below the traditional wind catchers are 
useful in a small room such as a wind catcher room ("otaghe-
Badgir" almost 3 to 4 m2 ), but for a larger room, specially when 
the doors and windows are preferred to be closed, the rest of the 
room space, where is not just below the tower, will remain 
unaffected. In the proposed designs, on the other hand, the 
tower distributes the air into the room space uniformly, 
regardless of the size and dimensions of the room. 
For the purpose of comparisons, all the models of traditional 
wind catchers were tested with the same model of the house, 
but this time, the room was not connected to the courtyard, 
thus the only way the flow could enter or exit the room was via 
the wind catcher. The result was predictable because in most 
of the cases in the previous test, and in a wide range of 
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d i r e c t i o n s ,  t h e  t o t a l  v a l u e  o f  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  
l e e w a r d  s h a f t s  w e r e  o f t e n  g r e a t e r  t h a n  t h e  w i n d w a r d  s h a f t ( s ) .  
M o r e o v e r ,  t h e  s h o r t  c i r c u i t  a v a i l a b l e  j u s t  b e l o w  t h e  s h a f t s  l e t s  
a l l  t h e  f l o w  t o  e s c a p e  t h r o u g h  t h e  t o w e r  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  
r o o m .  T h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  r o o m  a n d  t h e  c o u r t y a r d  
w a s  i n  f a c t  s i g n i f i c a n t .  T h e  c o u r t y a r d  a i r  w a s  a l w a y s  t e n d i n g  
t o  c o m p e n s a t e  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  w i n d  c a t c h e r s .  T h e  s m o k e  
t e s t s  c o n f i r m e d  t h e s e  t h e o r i e s  i n  m o s t  o f  t h e  c a s e s .  A t  d i a g o n a l  
a n g l e s ,  t h e  s m o k e  a f t e r  t r a v e l l i n g  d o w n  t h e  w i n d w a r d  s h a f t ,  
r e t u r n s  i n  a  v e r y  s h o r t  c i r c u i t  v i a  t h e  l e e w a r d  s h a f t s .  A t  r i g h t  
a n g l e s  a n d  i n  m a j o r i t y  o f  t h e  t w o  s i d e d  m o d e l s ,  t h e  s m o k e  
n e v e r  e n t e r e d  t h e  t o w e r ,  w h i c h  m e a n s  t h e r e  w a s  a n  e q u a l  
v a l u e s  o f  p r e s s u r e  a r o u n d  t h e  t o w e r  a n d  t h e  r o o m  w a s  u n d e r  a  
v a c u u m  e f f e c t .  
I n  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  a  w i d e  r a n g e s  o f  
o r i e n t a t i o n s  a n d  i n  t h e  i n c i d e n c e  o f  w i n d  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s ,  
n o t  o n l y  d o e s  t h e  f l o w  c i r c u l a t e  a r o u n d  t h e  r o o m ,  b u t  a l s o  t h e  
f l o w  p a t t e r n s  a r e  i n  a  s t a b l e  f o r m .  T h e  r e a s o n  i s  t h a t  t h e  f l o w ,  
i n  a  c l o s e d  c i r c u i t ,  i s  f o r c e d  t o  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  s p a c e  v i a  t h e  
p a s s a g e s  w h i c h  a r e  d e s i g n e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h e  p a s s a g e  a n d  
t h e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  a i r  i n t e r s  t h e  r o o m  a r e  a l w a y s  t h e  s a m e  
r e g a r d l e s s  o f  w h a t  i s  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  w i n d  o u t s i d e .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l o w  i n  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  i s  
u n p r e d i c t a b l e  a n d  d e p e n d s  u p o n  s e v e r a l  p a r a m e t e r s .  I n  t h e  
p r o p o s e d  d e s i g n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  n o t  o n l y  t h e  p a t t e r n s  a n d  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l o w  a r e  p r e d i c t a b l e ,  b u t  a l s o  t h e  r a t e s  
o f  t h e  f l o w  a r e  a c c o u n t a b l e  f o r  a  c o m p l e t e  r a n g e s  o f  
o r i e n t a t i o n s  a n d  w i n d  s p e e d s .  
W h i l e  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  w e r e  p r o b a b l y  p e r f e c t  f o r  a  
t r a d i t i o n a l  l i f e  s t y l e  i n  t h a t  a r e a ,  t h e  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e y  a r e  
h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n  a  s o l i d  c o n c e p t  o f  c o u r t y a r d  h o u s e s .  
T h i s  c o n c e p t ,  f o r  w h a t  e v e r  r e a s o n ,  i s  n o t  u s e d  i n  t h e  
c o n t e m p o r a r y  a r c h i t e c t u r e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  c o n t e m p o r a r y  
a r c h i t e c t u r e  n e e d s  a  m o r e  c o m p a t i b l e  v e r s i o n  o f  t h i s  d e v i c e .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  n e w  c o n c e p t s ,  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  
d e s i g n  a  f l e x i b l e  s o l u t i o n  a p p r o p r i a t e  f o r  a  w i d e  r a n g e s  o f  
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c o n c e p t s .  T h e  n e w  d e s i g n .  f o r  e x a m p l e .  c a n  b e  u s e d  i n  a  b e d  
r o o m  w i t h o u t  b r e a k i n g  i t s  p r i v a c y .  s e c u r i t y .  o r  p e r s o n a l i t y .  
T r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s  a r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  
e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  d e v i c e .  a n d  t h e r e f o r e .  w h e n  t h e  a i r  
t e m p e r a t u r e  e x c e e d  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  t h e y  b e c o m e  l e s s  
e f f e c t i v e .  H o w e v e r .  t h e  n e w  c o n c e p t s  c a r r y  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
c o o l i n g  t h e  a i r  b y  e v a p o r a t i o n  w h e n  t h i s  i s  n e c e s s a r y .  I f  s o .  t h e  
c o n s t r u c t i o n  s h o u l d  b e  o f  m o d e r n  m a t e r i a l s .  C o n c r e t e  a n d  
b r i c k  f o r  e x a m p l e .  a r e  g o o d  m a t e r i a l s  f o r  t h i s  p u r p o s e .  
F u r t h e r m o r e .  o n e  m a y  u s e  t h e  n e w  d e s i g n  t o  c o o l  t h e  m a s s  o f  
t h e  s t r u c t u r e  a t  n i g h t  w i t h o u t  o p e n i n g  a  d o o r  o r  a  w i n d o w  i n  
t h e  r o o m .  t h u s  t h e  o c c u p a n t s  c a n  b e  c o o l e d  b y  r a d i a n t  c o o l i n g  
d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  d a y .  
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n .  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  
t w o  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r s .  D - S Q - X  a n d  R E C - I - O N E .  w e r e  
c o m p a r e d  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  m o d i f i e d  v e r s i o n s  ( D - S Q U  a n  d  
R E C - I - O N E ) .  ( T a b l e  1 0 . 0 1  a n d  1 0 . 0 2 )  
D - S Q - X  ( T r a d i t i o n a l )  
.  D - S Q U  ( M o d i f i e d )  
I n c i d e n c e  
V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  
V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  
W i n d  
L e f t  
R i g h t  P o i n t  A  P o i n t  B  
a = O O O  
0 . 0 7  0 . 0 9  
0 . 4 0  0 . 0 4  
a = 0 4 5  
0 . 0 3  0 . 0 5  0 . 1 7  
0 . 0 2  
a = 0 9 0  
0 . 2 3  0 . 1 7  
0 . 0 1  0 . 0 2  
a = 1 3 5  
0 . 0 8  0 . 1 2  
0 . 0 2  0 . 3 1  
a = 1 8 0  
0 . 2 7  0 . 2 3  0 . 0 4  0 . 5 0  
T a b l e  1 0 . 0 1  T h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  o f  a  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r  ( D - S Q - X )  i s  c o m p a r e d  t o  i t s  
m o d i f i e d  v e r s i o n  ( D - S Q - u ) .  
2 4 8  
- I - O N E  ( M o d i f i e d )  
I n c i d e n c e  
V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  
W m d  
P o i n t  1  
P o i n t  2  P o i n t  A  P o i n t  B  
( l  =  0 0 0  
0 . 0 9  0 . 2 4  0 . 3 4  0 . 3 5  
( l  =  0 4 5  
0 . 0 5  
0 . 1 2  
0 . 0 4  
0 . 1 3  
( l  =  0 9 0  
0 . 1 7  0 . 1 2  0 . 0 2  0 . 0 6  
( l  = 1 3 5  
0 . 1 2  0 . 0 6  
0 . 2 4  0 . 2 0  
( l  = 1 8 0  
0 . 2 3  
0 . 0 3  
0 . 2 6  0 . 3 9  
T a b l e  1 0 . 0 2  T h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  o f  a  t r a d i t i o n a l  w i n d  c a t c h e r  (  R E C - I - O N E )  i s  c o m p a r e d  t o  
i t s  m o d i f i e d  v e r s i o n .  
T h e  c o m p a r i s o n  i n d i c a t e s  t h a t  i n  t h e  m o d i f i e d  v e r s i o n  n o t  o n l y  
i s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a i r  i s  m o r e  u n i f o r m  a n d  p r e d i c t a b l e ,  b u t  
a l s o  a  h i g h e r  f l o w  o c c u r s  i n  t h e  a r e a  c l o s e  t o  t h e  e n t r a n c e  
w h e r e  t h e  m e a s u r e m e n t s  t o o k  p l a c e .  F r o m  T a b l e  1 0 . 0 1  a n d  
1 0 . 0 2 ,  a n d  i n  t h e  m o d i f i e d  v e r s i o n s ,  o n e  m a y  i d e n t i f y  t h e  a n g l e  
o f  9 0  a s  t h e  w e a k e s t ,  a n d  0 . 0 0  a n d  1 8 0  a s  t h e  b e s t  a n g l e  f o r  a i r  
t o  f l o w ,  b u t  t h i s  i s  n o t  c o r r e c t  f o r  t h e  t r a d i t i o n a l  o n e s .  
1 0 . 4  S u g g e s t i o n s  F o r  F u r t h e r  R e s e a r c h  
A s  e v e r y  c l i m a t e  h a s  i t s  o w n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  f u r t h e r  r e s e a r c h  o r  
c a s e  s t u d i e s  a r e  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  a  s i m p l e  m e t h o d  o f  u s e ,  
d e t e r m i n i n g  s u i t a b l e  s i z e s ,  a n d  v e r i f y i n g  t h e  b e s t  o r i e n t a t i o n s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c l i m a t e  i n  d i f f e r e n t  c i t i e s  
a n d  l o c a t i o n s .  T h i s  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  t o  s t u d y  t h e  b e s t  
o r i e n t a t i o n ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w i n d  f o r  t h o s e  h o u r s  o f  t h e  d a y  
w h e n  a  c o o l i n g  e f f e c t  i s  r e q u i r e d  a r e  i m p o r t a n t  a n d  n o t  t h e  
g e n e r a l  m o n t h l y  m e a n  v e l o c i t i e s  a v a i l a b l e  i n  t h e  r e f e r e n c e  
b o o k s .  
T h i s  s t u d y  e m p l o y e d  a n  e n v i r o n m e n t a l  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d  
t u n n e l  w h i c h  w a s  a v a i l a b l e  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  A r c h i t e c t u r a l  
a n d  D e s i g n  S c i e n c e  T h e  u n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  H o w e v e r ,  a  
d i f f e r e n t  m e t h o d  k n o w n  a s  " C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s "  
( C F D )  h a s  b e e n  a l s o  d e v e l o p e d  r e c e n t l y  f o r  a n  e s t i m a t i o n  o f  a i r  
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f l o w  i n  a n d  a r o u n d  b u i l d i n g s .  T h e  m e t h o d  w a s  f i r s t  d e v e l o p e d  
f o r  a p p l i c a t i o n  i n  a r e a  o t h e r  t h a n  b u i l d i n g s .  a n d  t h e i r  
a p p l i c a t i o n  t o  b u i l d i n g  r e s e a r c h  h a d  n o t  p r o v e d  b y  t h e  t i m e  
d e c i s i o n s  w e r e  b e i n g  m a d e  f o r  t h i s  r e s e a r c h  "  . . .  t h e i r  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  
t o  b u i l d i n g s  b a s  n o t  p r o v e d  r o u t i n e . "  ( J o n e s .  e t  a l . .  1 9 9 2 .  p .  3 2 1 )  
T h i s  s t u d y  r e c o m m e n d s  a  f u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h e  w i n d  c a t c h e r  
u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  C F D .  T h e  c o m p u t e d  r e s u l t s  t h e n  c a n  b e  
c o m p a r e d  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  s t u d y .  " V a l i d a t i o n  o f  t h e  
c o m p u t e d  r e s u l t s  i s  a l s o  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n .  I t  c a n  b e  p e r f o r m e d  b y  
c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  w i t h  f u l l  s c a l e  m e a s u r e m e n t  o r ,  m o r e  o f t e n ,  b y  u s i n g  d a t a  f r o m  w i n d  
t u n n e l s . "  ( B a s k a r a n .  e t  a I . ,  1 9 9 2 ,  p .  3 9 )  
1 0 . 5  P o s t s c r i p t  
I n  T h i s  s t u d y  a  m o r e  t h o r o u g h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s  i s  a c h i e v e d  a n d  a  n u m b e r  o f  
s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  c o n t e m p o r a r y  
p r o v i d e d .  T h i s  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  
l i t e r a t u r e ,  d e t e r m i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  
s i m p l i f i e d  c o n c e p t s  
a r c h i t e c t u r e  w e r e  
r e v i e w i n g  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s ,  a n d  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  
t h r o u g h  p e r f o r m i n g  t w o  g r o u p s  o f  
l i t e r a t u r e  r e l a t e d  t o  s e v e r a l  a s p e c t s  w a s  r e v i e w e d .  T h e  c l i m a t e  
a n d  t h e  p r o b l e m s  o f  a r c h i t e c t u r e  i n  t h e  c i t i e s  o f  h o t  a r i d  
r e g i o n s  w e r e  s t u d i e d .  T h e  s t u d y  w a s  f o c u s e d  o n  t h e  w i n d  
c a t c h e r s  e m p l o y e d  i n  c o u r t y a r d  h o u s e s .  T h e n  s e v e r a l  a s p e c t s  
r e l a t e d  t o  t h e  h i s t o r y  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  w i t h  
f o c u s  o n  t h e  w i n d  c a t c h e r s  o f  t h e  c i t y  o f  Y a z d ,  w e r e  s t u d i e d .  
T h e  p r i n c i p l e s  o f  n a t u r a l  v e n t i l a t i o n  a n d  t h e r m a l  c o m f o r t  o f  t h e  
c o u r t y a r d  h o u s e s  w i t h  w i n d  c a t c h e r s  w e r e  r e v i e w e d .  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  
c u r r e n t  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  o f  w i n d  s t u d i e s  w e r e  r e v i e w e d .  
T h e n  t w o  g r o u p s  o f  w i n d  t u n n e l  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d .  T h e  
s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a  s y s t e m a t i c  w a y  a n d  w e r e  d i r e c t e d  
t o w a r d s :  
2 5 0  
a )  E x h a u s t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t r a d i t i o n a l  
w i n d  c a t c h e r s .  
b )  I d e n t i f y i n g  s c o p e  f o r  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
w i n d  c a t c h e r s .  
c )  P r o p o s i n g  a  n u m b e r  o f  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s  f o r  b e t t e r  
p e r f o r m a n c e  
d )  D e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h e s e  a l t e r n a t i v e s  a r e  a p p l i c a b l e  f o r  
c o n t e m p o r a r y  b u i l d i n g s .  
e )  P r o v i d i n g .  D a t a  f o r  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t i o n  o f  a i r  f l o w  f o r  
v a r i o u s  v e r s i o n s  o f  w i n d  c a t c h e r s ,  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  
W i t h  t h e  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  a n d  s i m p l i c i t y  o f  t h e  m e t h o d ,  
i n t r o d u c e d  f o r  s e l e c t i n g  a  w i n d  c a t c h e r ,  t h i s  s t u d y  w i l l  b e  
u s e f u l  f o r  t h e  a r c h i t e c t s  a n d  d e s i g n e r s  w h o  w i s h  t o  e m p l o y  a  
w i n d  c a t c h e r  s u i t a b l e  f o r  t h e i r  p r o j e c t s .  T h i s  w i l l  h o p e f u l l y  
e n r i c h  t h e  e n v i r o n m e n t ,  a n d  s u s t a i n  t r a d i t i o n a l  a n d  v e r n a c u l a r  
a r c h i t e c t u r e .  
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A r c h i t e c t u r e  i n  W a m i c  C o u n t r i e s .  V e n e z i a .  
E t z i o n ,  Y . ,  1 9 9 1 ,  T h e  T h e a n a l  B e h a v i o u r  o n  N o n - S h a d e d  C l o s e d  C o u r t y a r d  
i n  H o t - A r i d  Z o n e s ,  A c c e p t e d  f o r  P u b l i c a t i o n  i n  A r c h i t e c t u r a l  S c i e n c e  R e v i e w .  
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E v a n s ,  M . ,  1 9 8 0 ,  Housin~ C l i m a t e  a n d  C o m f o r t .  T h e  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s ,  
L o n d o n .  
F a t h y ,  H . ,  1 9 7 0 ,  T h e  A r a b  H o u s e  i n  t h e  U r b a n  settin~: P a s t .  P r e s e n t  a n d  
F u t u r e .  L o n g m a n ,  L o n d o n .  
F a t h y ,  H . ,  1 9 8 6 ,  N a t u r a l  Ener~y a n d  V e r n a c u l a r  A r c h i t e c t u r e ,  T h e  
U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  P r e s s ,  C h i c a g o .  
F o r w o o d ,  B . ,  1 9 9 1 ,  A r c h i t e c t u r a l  A e r o d y n a m i c s .  T h e  E v a l u a t i o n  o f  t h e  
G r o u n d  L e v e l  W i n d  E n v i r o n m e n t  i n  U r b a n  S p a c e s ,  D e p a r t m e n t  o f  
A r c h i t e c t u r a l  a n d  D e s i g n  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  S y d n e y .  
F r i e d ,  L ,  1 9 8 0 ,  M e t h o d s  f o r  C l i m a t e  C o n t r o l  i n  A r i d  Z o n e s ,  HQl!sin~ i n  A r i d  
L a n d s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a ! s t e d  p r e s s ,  L o n d o n .  
G e i g e r ,  R . ,  1 9 6 6 ,  T h e  C l i m a t e  n e a r  t h e  G r o u n d ,  T r a n s l a t e d  f r o m  t h e  4 t h  
G e r m a n  E d i t i o n ,  C a m b r i d g e ,  M a s s . ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 6 8 ,  V e n t i l a t i o n  P r o b l e m s  i n  H o t  C o u n t r i e s ,  R e s e a r c h  R e p o r t  
t o  F o r d  F o u n d a t i o n ,  " B u i l d i n g  r e s e a r c h  S t a t i o n " ,  T e c h n i o n ,  H a i f a .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 7 6 ,  M a n .  C l i m a t e  a n d  A r c h i t e c t u r e ,  A p p l i e d  S c i e n c e  P u b l i s h e r  
L t d . ,  A m s t e r d a m ,  s e c o n d  e d i t i o n .  
G i v o n i ,  B . ,  &  M u r r a y ,  M . ,  1 9 7 9 ,  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n  B a s e d  o n  C l i m a t e ,  
E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  t h r o u & h  bujJdin~ D e s i w ,  ( e d :  W a t s o n ) ,  M c G r a w  H i l l  
C o . ,  N e w  Y o r k .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 8 0 ,  D e s e r t  H o u s i n g  a n d  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n ,  D e s e r t  
Housin~. ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  A r i z o n a ,  p p .  4 9 - 7 1 .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 8 5 ,  A r c h i t e c t u r a l  G u i d e l i n e  f o r  D e s e r t  Housjn~. 
G i v o n i ,  B . ,  1 9 8 6 ,  G u j d e l i n e s  f o r  U r b a n  Buildin~ Desi~n i n  D i f f e r e n t  
C l i m a t e s ,  C h a p t e r  9 .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 9 1 ,  Modellin~ a  P a s s i v e  E Y i Q ! > l 1 ! t i y e  CQQlin~ T o w e r  a n d  a  
Buildin~ C o o l e d  b y  I t .  U n i v e r s i t y  o f  U C L A . ,  L o s  A n g e l u s .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 9 4 ,  P a s s i v e  a n d  l o w  ener~y Cooljn~ o f  Buj!din~s. V a n  
N o s t r a n d  R e i n h o l d ,  N e w  Y o r k .  
H a I l e t ,  S . ,  1 9 8 3 ,  T r a d i t i o p a l  A r c h i t e c t u r e  i n  A f g h a n i s t a n .  G a r l a n d  S T P M  
P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
H a r r i s ,  M . ,  1 9 7 8 ,  B a s t a k i a - T o w a r d s  a n  U r b a p  P o l i c y ,  H o n s .  D e g r e e ,  
O x f o r d  P o l y t e c h n i c .  
H o l m e s ,  I . D . ,  M e l b o u r n e ,  W H . ,  W a l k e r ,  G R . ,  1 9 9 0 ,  A  C o m m e n t a r y  o n  t h e  
A u s t r a l i a n  S t a n d a r d  f o r  W i n d  L o a d s  A S  1 1 7 0  P a r t  T w o ,  A u s t r a l i a n  W i n d  
Engineerin~ S o c i e t y ,  C o u r t n e y  C o l o u r  G r a p h i c s  ( V i c )  P l y  L t d ,  L i l y d a l e ,  
V i c t o r i a .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 7 6 ,  F i e l d  S t u d i e s  o f  T h e r m a l  C o m f o r t  C o m p a r e d  a n d  
A p p l i e d ,  " B u i l d i n g  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t " ,  V o ! .  4 4 ,  A p r i l ,  p p .  5 - 2 7 .  
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H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 8 1 ,  T h e  D e p e n d e n c e  o f  C o m f o r t a b l e  t e m p e r a t u r e s  U p o n  
I n d o o r  a n d  O u t d o o r  C l i m a t e s ,  B i o e n g i n e e r i n g .  T h e r m a l  P h y s i o l o g y  a n d  
C o m f o r t ,  ( e d :  C e n a ,  e t  a l . ) ,  E l s e v i e r ,  A m e s t e r d a m ,  p p .  2 2 9 - 2 5 0 .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 9 2 ,  T h e r m a l  C o m f o r t  i n  t h e  C o n t e x t  o f  E n e r g y  
C o n s e r v a t i o n ,  E n e r g y  E f f i c i e n t  B u i l d i n g :  a  D e s i g n  G u i d e ,  ( e d :  R o a f ,  S . ,  e t  
a l . ) ,  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  L o n d o n ,  p p .  3 - 1 3 .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 9 4 ,  A n  A d a p t i y e  A p p r o a c h  t o  t h e  T h e r m a l  C o m f o r t  o f  
O f f i c e  W o r k e r s  i n  N o r t h  W e s t  P a k i s t a n ,  " R e n e w a b l e  E n e r g y " ,  V o l .  5 ,  S e p t . ,  
p p .  9 8 5 - 9 9 2 .  
I r m i n g e r  J . O . V . ,  a n d  N q k k e n t v e d ,  C . ,  1 9 3 0 ,  W i n d  P r e s s u r e  o n  B u i l d i n g s ,  
D e n m a r k  N a t u r v i d e n s k a b e l i g e  S a m f u n d ,  K o b e n h a v e n .  
I S O ,  1 9 8 4 ,  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d  7 7 3 0 ,  M o d e r a t e  T h e r m a l  E n v i r o n m e n t  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  P M V  a n d  P P D  i n d i c e s  a n d  S p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
C o n d i t i o n s  o f  T h e r m a l  C o m f o r t ,  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d  O r g a n i z a t i o n ,  
G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d .  
J e n s e n ,  M . ,  1 9 5 8 ,  M o d e l - L a w  f o r  P h e n o m e n a  i n  N a t u r a l  W i n d ,  " I n g e n i s e n -
I n t e r n a t i o n a l  E d i t i o n " ,  V o l .  2 ,  N o .  4 ,  p p .  1 2 1 - 1 5 8  
J o n e s ,  P . J . ,  a n d  W h i t t l e ,  G E . ,  1 9 9 2 ,  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  f o r  
B u i l d i n g  A i r  F l o w  P r e d i c t i o n - C u r r e n t  S t a t u s  a n d  C a p a b i l i t i e s ,  " B u i l d i n g  a n d  
E n v i r o n m e n t " ,  V o l .  2 7 ,  N o .  3 ,  p p .  3 2 1 - 3 2 8 .  
K a s m a e i ,  M ,  1 9 8 8 ,  C l i m a t e  a n d  a r c h i t e c t u r e ,  B u i l d i n g  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n ,  
T e h e r a n ,  P e r s i a n  
K o e n i g s b e r g e r ,  O . H . ,  1 9 7 1 ,  D e s i g n  o f  L o w - C o s t  H o u s i n g  a n d  C o m m u n i t y  
F a c i l i t i e s ,  V o l .  I ,  C l i m a t e  a n d  H o u s e  D e s i g n ,  U n i t e d  N a t i o n  P u b l i c a t i o n ,  
D e p t .  o f  E c o n o m i c  a n d  S o c i a l  A f f a i r s ,  N e w  Y o r k .  
K o e n i g s b e r g e r ,  O . H . ,  I n g e r s o l l ,  T . G . ,  M a y h e w ,  A . ,  a n d  S z o k o l a y ,  S . V . ,  
1 9 7 3 ,  M a n u a l  o f  T r o p i c a l  H o u s i n g  a n d  B u i l d i n g ,  P a r t  1 :  C l i m a t e  D e s i g n ,  
L o n g m a n ,  L o n d o n .  
K r e i t h ,  F . ,  P r i n c i p l e s  o f  H e a t  T r a n s f e r ,  1 9 7 3 ,  3 r d  E d n . ,  I n t e x t  E d u c a t i o n a l  
P u b l i s h e r s ,  N e w  Y o r k .  
L a b s ,  K . ,  1 9 8 0 ,  T e r r a t y p e s :  U n d e r g r o u n d  H o u s i n g  f o r  A r i d  Z o n e ,  H o u s i n g  
i n  A r i d  L a n d s ,  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a l s t e d  P r e s s ,  L o n d o n ,  
p p .  1 2 3 - 1 4 0 ,  
L a n d s b e r g ,  H . ,  1 9 7 8 ,  " P l a n n i n g  f o r  C l i m a t i c  R e a l i t i e s  o f  A r i d  R e g i o n s ,  
U r b a n  P l a n n i n g  f o r  A r i d  R e g i o n s ,  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  N e w  Y o r k ,  J o h n  W i l e y  
a n d  S o n s .  
L e z i n e ,  A . ,  1 9 7 1 ,  L a  P r o t e c t i o n  C o n t r e  L a  C h a l e u r  D a n s  L ' a r c h i t e c t u r e  
M u s u l m a n e  d ' E g y p t ,  " B u l l e t i n  d ' E t u d e s  O r i e n t a l e s " ,  V o l .  2 4 ,  I n s t i t u t  
F r a n c a i s  d e  D a m a s ,  D a m a s c u s ,  p p ,  7 - 1 7 .  
M a c d o n a l d  A . I . ,  1 9 7 5 ,  W i n d  L o a d i n g  o n  B u i l d i n g ,  G r e a t  B r i t a i n ,  A p p l i e d  
S c i e n c e  P u b l i s h e r s  L t d ,  L o n d o n .  
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M a r k u s ,  T . A .  a n d  M o r r i s ,  E . ,  1 9 8 0 ,  B u i l d i m : s .  C l i m a t e  a n d  E n e r g y .  
P i t r o a n .  L o n d o n .  
M a s u d a ,  S . ,  1 9 8 4 ,  I r a n :  T a p p e h  S a n g h e - e m  C a x m a q ,  A r c h i e  f u r  
O r i n t f o r s c h o n g ,  V o l . ,  3 1 ,  A u s t r i a ,  p .  2 1 2 .  
M C I ,  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  M e t e o r o l o g i c a l  D a t a  f o r  t h e  C i t i e s  o f  I r a n ,  M e t e o r o l o g i c a l  
C e n t r e  o f  I r a n ,  I n c . ,  I r a n ,  P P .  1 2 5 - 1 7 7 .  i n  P e r s i a n .  
M e l a r a g n o ,  M . ,  1 9 8 2 ,  W j n d  i n  A r c h i t e c t u r e  a n d  E n v i r o n m e n t a l  D e s i g n ,  N e w  
Y o r k ,  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l d  C o m p a n y .  
M i l l e r  I . D . ,  1 9 8 0 ,  L a n d s c a p e  A r c h i t e c t u r e  f o r  A r i d  Z o n e s ,  D e s e r t  H o u s i n g ,  
( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  A r i z o n a ,  p p .  1 5 - 4 7 .  
N i c o l ,  I . F . ,  1 9 7 2 ,  T h e r m a l  C o m f o r t  a s  a  P a r t  o f  a  S e l f - r e g u l a t i n g  s y s t e m ,  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  c m  C o m m i s s i o n  W 4 5  S y m p o s i u m  - T h e a n a l  C o m f o r t  
a n d  M o d e r a t e  H e a t  S t r e s s ,  H M S O ,  U K .  
N i c o l ,  I . F . ,  1 9 7 3 ,  A n  A n a l v s i s  o f  s o m e  O b s e r v a t i o n  o f  T h e r m a l  C o m f o r t  i n  
R o o r k e e .  I n d i a .  B a g h d a d .  I r l l l j ,  " A n n a l s  o f  H u m a n  B i o l o g y " ,  V o l .  2 7 ,  N o .  
4 ,  p p .  4 1 1 - 4 2 6 .  
N i c o l ,  I . F . ,  1 9 9 2 ,  T i m e  a n d  T h e r m a l  C o m f o r t ,  P r o c e e d i n G S  o f  t h e  W o r l d  
R e n e w a b l e  E n e n ! \ '  C o n g r e s s .  R e a d i n G .  
O ' C a l l a g h a n ,  P . W . ,  1 9 7 8 ,  B u i l d i n g  f o r  E n e r G Y  C o n s e r v a t i o n ,  N e w  Y o r k ,  
P e r g a m o n  P r e s s .  
O a k l e y ,  D . ,  1 9 6 1 ,  T r o p j c a l  A r c h i t e c t u r e :  A  G u i d e  t o  t h e i r  D e s i g n ,  L o n d o n ,  
B a t s f o r d .  
O k e ,  m . ,  1 9 7 8 ,  B o u n d a r y  L a y e r  C l i m a t e s ,  L o n d o n ,  C h a p m a n  a n d  H a l l .  
O I g y a y ,  V . ,  1 9 6 3 ,  D e s i g n  w i t h  C l i m a t e :  B i o  c l i m a t i c  A p p r o a c h  t o  
A r c h i t e c t u r a l  R e g i o n a l i s m .  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  P r i n c e t o n .  
P a t e r s o n ,  D . A . ,  a n d  A p e l t ,  C . l ,  1 9 8 9 ,  S j m u l a t i o n  o f  W i n d  F l o w  a r o u n d  
T h r e e  D i m e n s i o n a l  B u i l d i n G S .  " B u i l d i n g  a n d  E n v i r o n m e n t " ,  V o l  2 4 , 1 ,  P P .  
3 9 - 5 0 .  
P e t h e r b r i d g e ,  G . ,  1 9 7 8 ,  V e r n a c u l a r  A r c h i t e c t u r e :  T h e  H o u s e  a n d  S o c i e t y ,  
A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  I s l a m i c  W o r d ,  ( e d .  M i t c h e l l ,  G . ) ,  L o n d o n ,  T h a m e s  a n d  
H u d s o n .  
R o a f ,  S ,  1 9 8 2 ,  W i n d  C a t c h e r ,  L i y i n g  w i t h  t h e  D e s e r t .  ( e d :  B e a z l e y ,  E . )  A r i s  
&  P h i l i p s ,  E n g l a n d ,  p p .  5 7 - 7 2 .  
R o a f ,  S . ,  1 9 8 8 a ,  T h e  W i n d  C a t c h e r s  o f  Y a z d .  P h D  T h e s i s ,  D e p a r t m e n t  o f  
a r c h i t e c t u r e ,  O x f o r d  P o l y t e c h n i c .  
R o a f ,  S . ,  1 9 8 8 ,  W i n d  C a t c h e r s  o f  Y a z d  a n d  t h e  M i d d l e  E a s t ,  U n p u b l i s h e d  
B o o k .  
R o a f ,  S . ,  a n d  H a n c o c k ,  1 9 9 2 ,  E n e r G Y  E f f i c i e n t  B u i l d i n g :  a  D e s i g n  G u i d e ,  
B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  L o n d o n .  
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R o a f ,  S . ,  &  N i c o l ,  F . ,  1 9 9 3 ,  T h e r m a l  C o m f o r t  i n  I s l a m i c  A r c h i t e c t u r e ,  
U n i v e r s i t y  P a p e r ,  O x f o r d  B r o o k s  U n i v e r s i t y .  
R o s e n t h a l ,  F . ,  1 9 7 8 ,  P o e t r y  a n d  A r c h i t e c t u r e :  t h e  B a d h a n j ,  " I o u r n a l  o f  
A r a b i c  L i t e r a t u r e " ,  V o L  V I l l , p p . I - 1 9 .  
R u d o f s k y ,  B . ,  1 9 6 4 ,  A r c h i t e c t u r e  W i t h o u t  A r c h i t e c t s :  a n  I n t r o d u c t i o n  t o  N o n  
P e d j & r e e d  A r c h i t e c t u r e .  M u s e u m  o f  M o d e r n  A r t ;  D i s t r i b u t e d  b y  D o u b l e d a y ,  
G a r d e n  C i t y ,  N e w  Y o r i c .  
R u d o f s k y ,  B . ,  1 9 7 7 ,  T h e  P r o d i g i o u s  B u j l d e r ,  N e w  Y o r k ,  H a r e o u r t  B r a c e  
I a v a n v i c h .  
S m i t h  E . G . ,  1 9 5 1 ,  T h e  F e a s i b i l i t y  o f  U s i n &  M o d e l s  f o r  P r e - d e t e r m i n i n g  
N a t u r a l  V e n t i l a t i o n .  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  2 6 ,  " T e x a s  E n g i n e e r i n g  
E x p e r i m e n t a l  S t a t i o n " ,  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T e x a s .  
S o d h a ,  M . S . ,  1 9 8 6 ,  S o l a r  P a s s i y e  B u i l d i n g  S c i e n c e  a n d  D e s i g n .  P e r g a m a n  
P r e s s ,  O x f o r d .  
T a b e t ,  K . A .  &  S h a p l e s ,  S . ,  1 9 8 9 ,  C l i m a t e  a n d  C u l t u r a l  P r e f e r e n c e s  i n  
W i n d o w  D e s i g n ,  S e c o n d  E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  A r c h i t e c t u r e ,  P r o c e e d i n g  
o f  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  D e c . ,  p p .  8 2 - 8 5 .  
T a v a s s o l i ,  M . ,  1 9 7 4 ,  A r c h i t e c t u r e  i n  t h e  H o t  A r i d  Z o n e s .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  
T e h e r a n ,  T e h e r a n .  
T a v a s s o l i ,  M . ,  1 9 7 6 ,  S o c i o - H i s t o r i c a l  S t u d i e s  o f  N e i g h b o u r h o o d  
O r g a n i s a t i o n .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  T e h e r a n ,  T e h e r a n .  
T a v a s s o l i ,  M . ,  1 9 8 2 ,  C i t y  P l a n n i n g  i n  t h e  H o t ,  D r y  C l i m a t e  o f  I r a n ,  D e s i & n  
f o r  A r i d  R e & i o n s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l ,  N e w  Y o r k ,  p p .  
1 2 1 - 1 4 0 .  
T r e w a r t h a ,  G . ,  1 9 5 4 ,  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  C l i m a t e ,  N e w  Y o r k ,  M c G r a w  H i l l  
C o .  
V a n  S t r a a t e n ,  I . F . ,  1 9 6 8 ,  T h e r m a l  P e r f o r m a n c e  o f  B u i l d i n g s ,  A m s t e r d a m ,  
E l s e v i e r  P u b l i s h i n g  C o .  
W a n n e n b u r g ,  1 . 1 . ,  &  V a n  S t r 2 l l t e n ,  I . F . ,  1 9 5 7 ,  W j n d  T u n n e l  t e s t  o n  S c a l e  
M o d e l  B u U d i m  a s  a  M e a n s  f o r  S t u d y i n &  V e n t i l a t i o n  a n d  A W e d  P r o b l e m s ,  
" I o u r n a l  I n s t i t u t e  H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i n g  E n g i n e e r s " ,  M a r c h .  
W a r r e n ,  J .  a n d  F e t h i ,  I . ,  1 9 8 2 ,  T r a d i t i o n a l  H o u s e s  i n  B a & h d a d .  T h e  C o a c h  
P u b l i s h i n g  H o u s e  L i m i t e d  H o r s h a m ,  E n g l a n d .  
W a t s o n ,  D . ,  a n d  L a b ,  K . ,  1 9 8 3 ,  C l i m a t e  D e s i g n ,  M c G r a w  H i l l ,  N e w  Y o r k .  
W e b b ,  C . G . ,  1 9 6 0 ,  T h e r m a l  D i s c o m f o r t  i n  a n  E Q u a t o r i a l  C l i m a t e ,  " I o u r n a l  
o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i n g  E n g i n e e r s " ,  V o L  2 7 ,  I a n u a r y .  
2 5 8  
BIBLIOGRAPHY 
Adl, A.H., 1963, The Climatic Conditions of Iran, The University of 
Teheran, Teheran, pp. 152-157, In Persian. 
Alcridge, J.M., 1981, A Decremented Average Ground Temperature Method 
For Estimating the Thermal Performance of Underground Houses, Passiye 
Coolin~, (ed: Bowen, A.), The International Solar Energy Society, Inc., 
USA. pp. 141-146. 
AI-Azzawi, S., 1969, Oriental Houses in Iraq, Shelter and Society, (ed: 
Oliver, P.), Chapter 6, Part n, barrie and Rockliff, London. 
AI-Mutawa, S., 1981, The Role of Traditional Shelter and Settlement in 
Future Kuwait, Passive Coolinll, (ed: Bowen, A.), The International Solar 
Energy Society, Inc., USA, pp. 22-27. 
Ardalan, N., 1975, The Sense of Unity, U. P., Chicago. 
ASHRAE, Standard 55-56, 1966, Thermal Comfort Condjtion, New York: 
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc. 
ASHRAE Handbook, 1981, Fundamentals. Georgia, American Society 
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. 
ASHRAE, 1981, ASHRAE Standard 55-1981: Thermal Environment 
Conditions for Human Occupancy, Atlanta, Georgia, American Society 
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. 
Aynsley, R., Dean, M., and Julian, W., 1974, Characteristic of Mean Wind 
Speed Prnfiles and their Reproduction in Wind Tunnel, Models Lab Report 
MR12, Sydney: University of Sydney. 
Aynsley, R. and Melbourne, W., Vickery, B.J., 1977, Architectural 
Aerodvnamics, Applied Science Publisher LTD, London. 
Aynsley, R., Wind-Generated Natural Ventilation of Housing for Thermal 
Comfort in Hot Humid Climates, ProceedinllS of the Fifth International Wind 
Enllineerinll Conference, 1979. 
Aynsley, R., 1980, Tropical Housing Comfort by Natural Airflow, BuildjOIl 
Research and Practice, July/AugusL 
Aynsley R., 1982, Natural Ventilation Model Studies, Proceedinlls of the 
International Workshon on Wind Tunnel Modellinll Criteria and Technjgpes 
in Civil ED!!ineerinll Application, Cambridge, Cambridge University Press. 
Aynsley, R., 1990, Shape and Flow: The Essence of Architectural 
Aerodynamics, Archjtectural and Science and Desilln in Harmony, Joint 
259 
A N Z A S C N A D T R A  C o n f e r e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  N e w  S o u t h  W a l e s ,  S y d n e y ,  
p p .  5 9 - 6 5 .  
B a d a w y ,  A ,  1 9 4 8 ,  L e  D e s i g n  A r c h i t e c t u r a l  C h e z  L e s  A n c i e n s  E g y p t i e n s .  
C a i r o .  
B a d a w y ,  A ,  1 9 6 8 ,  H i s t o r y  o f  E g y p t i a n  A r c h i t e c t u r e .  T h e  E m p i r e .  t h e  N e w  
K i n g d o m .  B e r k e l e y ,  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  P r e s s .  
B a e r ,  S . ,  1 9 7 9 ,  S u n s p o t s :  A n  E x p l a n a t i o n  o f  S o l a r  E n e r g y  T h r o u g h  F a c t  a n d  
F i c t i o n ,  M a y n e  I s l a n d :  C l o u d b u r s t  P r e s s .  
B a h a d o r i ,  M . N . ,  1 9 7 8 ,  P a s s i v e  C o o l i n g  S y s t e m s  i n  I r a n i a n  A r c h i t e c t u r e .  
S c i e n t i f i c  A m e r i c a n  2 3 8 ,  N o .  2 ,  N e w  Y o r k ,  p p .  1 4 4 - 1 5 4 .  
B a h a d o r i ,  M . N . ,  1 9 8 1 ,  C o u n t r y  M o n o g r a p h  I r a n ,  9 0 9 ,  P a s s i v e  C o o l i n g .  
( e d :  B o w e n ,  A ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  
9 0 9 - 9 1 4 .  
B a h a d o r i ,  M . N . ,  1 9 8 1 ,  P a s s i v e  a n d  H y b r i d  C o n v e c t i v e  C o o l i n g  S y s t e m ,  
P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  
I n c . ,  U S A ,  p p .  7 1 5 - 7 2 7 .  
B a h a d o r i ,  M . N . ,  1 9 8 1 ,  P r e s s u r e  C o e f f i c i e n t s  t o  E v a l u a t e  A i r  F l o w  P a t t e r n  i n  
W i n d  T o w e r s ,  P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  
E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  2 0 6 - 2 1 0 .  
B a h a d o r i ,  M . N . ,  1 9 8 4 ,  A n  I m p r o v e d  D e s i g n  o f  W i n d  T o w e r s  f o r  N a t u r a l  
V e n t i l a t i o n  a n d  P a s s i v e  C o o l i n g .  " S o l a r  E n e r g y " ,  V o l  3 5 ,  N o  2 ,  p p .  1 1 9 -
1 2 9 .  
B a i n ,  C . D . ,  B a k e r ,  P . J ,  &  R o w a t ,  M J . ,  1 9 7 1 ,  W i n d  T u n n e l s :  A n  A i d  t o  
E n g i n e e r i n g  S t r u c t u r e  D e s i g n ,  T h e  B r i t i s h  H y d r o m e c h a n i c s  R e s e a r c h  
A s s o c i a t i o n ,  C r o n f l e l d ,  B e d f o r d ,  E n g l a n d .  
B a s k a r a n ,  A ,  a n d  S t a t h o p o u l o s ,  T . ,  1 9 9 2 ,  I n f l u e n c e  o f  C o m p u t a t i o n a l  
P a r a m e t e r s  o n  t h e  E y a l u a t i o n  o f  W i n d  E f f e c t s  o n  t h e  B u i l d i n g  E n v e l Q o e .  
" B u i l d i n g  a n d  E n v i r o n m e n t "  V o ! .  2 7 ,  N o .  I ,  p p .  3 9 - 4 9 .  
B a v a r ,  C . ,  1 9 8 2 ,  U r b a n  F o r m  a s  P h y s i c a l  E x p r e s s i o n  o f  t h e  S o c i a l  S t r u c t u r e  
i n  t h e  A r i d  Z o n e s  o f  I r a n ,  D e s i g n  f Q r  A r i d  R e g i Q n s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) , V a n  
N o s t r a n d  R e i n h o l ,  N e w  Y o r k ,  p p .  5 5 - 9 6 .  
B e a r ,  S . S . ,  1 9 7 9 ,  A n  E x p l Q r a t i Q n  Q f  S o l a r  E n e r g y  t h r o u g h  F a c t  a n d  F i c t i Q n ,  
M a y n e  I s l a n ,  C l o u d b u r s t  P r e s s .  
B e a z i e y ,  E .  a n d  H a r v e r s o n ,  M . ,  1 9 8 2 ,  L i v j n g  w j t h  t h e  D e s e r t .  A r i s  &  
P h i l l i p s ,  E n g l a n d .  
B e c k e t ,  P . ,  1 9 6 6 ,  T h e  C i t y  Q f  K e r m a n .  I r a n ,  " E r k u n d e "  V o ! .  2 0 ,  N o . ,  2 ,  
M a y ,  B o o n ,  p p .  1 1 9 - 1 2 5 .  
2 6 0  
B e d f o r d ,  T . , 1 9 4 9 ,  A i r  C o n d i t i o n i n g  a n d  t h e  H e a l t h  o f  t h e  I n d u s t r i a l  W o d c e r .  
" J o u r n a l  i f  l u s t .  H e a t .  a n d  V e n t .  E n g r s . ,  V o l .  1 7 ,  N o .  1 6 6 ,  M a y ,  p p .  1 1 2 -
1 4 6 .  
B e r g l u n d ,  L . G . ,  1 9 8 0 ,  N e w  H o r i z o n s  f o r  5 5 - 7 4 :  I m p l i c a t i o n s  f o r  E n e r g y  
C o n s e r v a t i o n  a n d  C o m f o r t ,  " A S H R A E  t r a n s a c t i o n s " ,  V o l .  8 6 ,  P a r t  1 ,  p p .  
5 0 7 - 5 1 5 .  
B i r c h e r ,  T . L . ,  1 9 8 1 ,  G r o u n d - C o u p l e d  C o o l i n g  i n  H o t ,  A r i d  R e g i o n s ,  
P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  
I n c . ,  U S A ,  p p .  1 3 6 - 1 4 1 .  
B i t a n ,  A . ,  a n d  S h a m a i ,  A . ,  1 9 8 4 ,  C l i m a t i c  d a t a  A n a l y s i s  a n d  I t s  U s e  a n d  
R e p r e s e n t a t i o n  f o r  P l a n n e r s ,  " E n e r g y  a n d  B u i l d i n g s " ,  V o 1 7 ,  P P .  1 1 - 2 2  
B l a s i ,  D .  a n d  M e r e l l o ,  B . ,  1 9 8 1 ,  T h e r m a l  P e r f o r m a n c e  o f  I t a l i a n  V e r n a c u l a r  
A r c h i t e c t u r e ,  P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  
E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  4 2 - 4 7 .  
B o n i n e ,  M . E . ,  1 9 8 0 ,  A r i d i t y  a n d  S t r u c t u r e ,  D e s e r t  H o u s i n g .  ( e d :  G o l a n y ,  
G . ) ,  N e w  Y o r k ,  p p .  1 9 3 - 2 2 0 .  
B o n i n e ,  M . E . ,  1 9 8 9 ,  P a n a t .  K a r i z  a n d  K h a u a r a .  T h e  M i d d l e  E a s t  C e n t r e ,  
E g y p t .  
B o o k h a s h ,  F . M . ,  1 9 8 1 ,  W i n d  t o w e r  H o u s e s  o f  B a s t a k e y a  i n  D u b a i ,  P a s s i v e  
c o o l i n g ,  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  
U S A ,  p p .  7 5 - 8 0 .  
B o u r g e o i s ,  J . ,  1 9 8 0 ,  W e l c o m i n g  t h e  W i n d ,  N a t u r a l  H i s t O J , y ,  V o l .  8 9 ,  p p .  
7 0 - 7 5 .  
B o u r g e o i s ,  J . ,  1 9 8 3 ,  S i n d  W i n d ,  S p e c t a c u l a r  v e r n a c u l a r :  a  N e w  
A P p r e c i a t i o n  o f  T r a d i t i o n a l  D e s e r t  A r c h i t e c t u r e .  P e r e g r i n e  S m i t h  B o o k s ,  S a l t  
L a k e  C i t y .  
B o w e n ,  A . ,  1 9 8 1 ,  C o o l i n g  A c h i e v e m e n t s  i n  t h e  G a r d e n s  o f  M o g h u l  I n d i a ,  
P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  
I n c . ,  U S A ,  p p .  2 7 - 3 2 .  
B o w e n ,  A . ,  1 9 8 1 ,  H i s t o r i c a l  R e s p o n s e s  t o  C o o l i n g  N e e d s  i n  S h e l t e r  a n d  
S e t t l e m e n t ,  P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  
E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  5 4 5 - 5 8 8 .  
B o y c e ,  M . ,  1 9 7 1 ,  T h e  Z o r o s a t r i a n  H o u s e s  o f  Y a z d ,  I r a n  a n d  I s l a r n . ( e d :  
B o s w o r t h  C E . > '  U P . ,  E d i n b u r g h .  
B r o l i n ,  C .  B r e n t ,  1 9 7 6 ,  T h e  F a i l u r e  o f  M o d e m  A r c h i t e c t u r e .  S t u d i o  V i s t a v a n  
N o s t ,  L o n d o n .  
C a m p o ,  G .  a n d  M e r e l l o ,  B . ,  1 9 8 1 ,  N a t u r a l l y  C o o l e d  S e t t l e m e n t s  i n  A l g e r i a :  
R e s e a r c h  a n d  D e s i g n ,  P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  
S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  4 7 - 5 1 .  
2 6 1  
C a s e ,  P . E . ,  1 9 5 2 ,  B o o m  T i m e  i n  K u w a i t .  T h e  N a t i o n a l  G e o g r a p h i c  
M a g a z i n e ,  D e c ,  p .  7 9 7 .  
C e r m a k ,  J . ,  1 9 7 1 ,  L a b o r a t o r y  S i m u l a t i o n  o f  t h e  A t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  
~, " A l A A  J o u r n a l " ,  V o l .  9 ,  N o .  9 ,  p p .  1 7 - 4 6  
C e r m a k ,  J . ,  1 9 7 5 ,  S i m u l a t i o n  Q f  a t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  L a y e r s  i n  W i n d  
T u n n e l s ,  " A t m o s p h e r i c  T e c h n o l o g y " ,  N o .  7 ,  F a l l ,  p .  6 6 .  
C e r m a k ,  J . ,  1 9 7 9 ,  A p p l i c a t i o n  o f  W i n d  T u n n e l s  t o  I n y e s t i & a t e  o f  W i n d -
E n g j n e e r i n g  P r o b l e m s , " A l A A  J o u r n a l " ,  V o l .  1 7 ,  N o . ,  7 ,  p .  6 7 9 .  
C e r m a k ,  J . ,  1 9 8 2 ,  P h y s i c a l  M o d e l l i n g  o f  t h e  A t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  L a y e r  
i n  L o n g  B o u n d a r y  L a y e r  W i n d  T u n n e l s ,  W i n d  T u n n e l  f o r  C i y j l  E n g i n e e r i n g  
A P p l i c a t i o n s .  ( r d :  R e i n h o l d ) ,  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  p p .  9 7 - 1 2 6 .  
C h a n d ,  I . ,  &  S h a r m a .  V . K .  &  K r i s h a k ,  N . L . V . ,  D e c e m b e r  1 9 9 0 ,  S t u d i e s  
o n  t h e  D e s i g n  a n d  P e r f o r m a n c e  o f  W i n d  C a t c h e r s .  " A r c h i t e c t u r a l  S c i e n c e  
R e v i e w " ,  V o ! .  3 3 .  p p .  9 3 - 9 6  
C l a r k ,  K . ,  &  P a y l o r e ,  P . ,  1 9 8 0 ,  D e s e r t  H o u s i n g ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a :  
O f f i c e  o f  A r i d  L a n d s  S t u d i e s .  
C o l e ,  R . S . ,  1 9 8 1 ,  U n d e r g r o u n d  D w e l l i n g s  i n  S o u t h e r n  T u n i s i a ,  P a s s i v e  
C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  
U S A ,  p p .  1 7 6 - 1 7 9 .  
C o l e s ,  A  a n d  J a c k s o n  P . ,  1 9 7 5 ,  A  W i n d  t o w e r  h o u s e  i n  D u b a L  A r t  a n d  
A r c h i t e c t u r e  R e s e a r c h  P a p e r s ,  P e n g u i n ,  L o n d o n .  
C o l l i n s ,  B . ,  1 9 7 5 ,  W j n d o w s  a n d  P e o p l e :  A  l i t e r a t u r e  S u r v e y .  N a t i o n a l  B u r  
S t a n d ,  W a s h i n g t o n  D C . ,  G o v  P r i n t i n g  O f f i c e .  
C o o k ,  J . ,  1 9 8 0 ,  M i c r o c l i m a t e s  i n  D e s e r t  H o u s i n g ,  D e s e r t  H o u s i n g .  ( e d :  
G o I a n y ,  G . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i w n a .  A r i w n a ,  p p .  1 7 5 - 1 9 1 .  
C o r c o r a n ,  M . ,  a n d  E I l i s ,  J . ,  1 9 8 0 ,  I n n o v a t i o n  i n  t h e  D e s i g n  o f  t h e  W o r k i n g  
E n v i r o n m e n t :  a  C a s e  S t u d y  o f  t h e  R e f u g e  A s s u r a n c e  B u i l d i n g ,  E n e r g y  
E f f i c i e n t  B u i l d i n g :  a  D e s i g n  G u i d e .  ( e d :  R o a f ,  e t  a l  . .  ) ,  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  
P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  L o n d o n ,  p .  2 6 3 .  
C u n n i n g b a m ,  W . A .  a n d  T h o m p s o n ,  T . L . ,  1 9 8 6 ,  P a s s i v e  C o o l i n g  w i t h  
N a t u r a l  D r a f t  C o o l i n &  T o w e r s  i n  C o m b i n a t i o n  w i t h  S o l a r  C h i m n e y s ,  
P r o c e e d i n g s ,  P a s s i v e  a n d  L o w  E n e r g y  A r c h i t e c t u r e  ( P L E A ) ,  P e c s . ,  
H u n g a r y .  
D a n b y ,  M . ,  1 9 6 3 ,  T h e  G r a m m a r  o f  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n ,  O x f o r d  U n i v e r s i t y  
P r e s s ,  L o n d o n .  
D a n b y ,  M . ,  1 9 7 3 ,  T h e  d e s i g n  o f  B u i l d i n g s  i n  H o t  D r y  C l i m a t e s  a n d  t h e  
i n t e r n a l  E n y j r o n m e n t .  " B u i l d  I n t e r n a t i o n a l " ,  V o l .  6 ,  N o .  I ,  L o n d o n ,  p p .  5 5 -
7 6 .  
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D a v e n p o r t ,  A . G . ,  1 9 6 3 ,  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  w i n d  s t r u c t u r e  t o  w i n d  l o a d i n g ,  
p a p e r  f r o m  t h e  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  W i n d  E f f e c t s  
o n  Buildin~s a n d  S t r u c t u r e ,  h e l d  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ,  
T e d d i n g t o n .  
D a v i e s ,  N . ,  1 9 2 3 ,  T h e  T o m b s  o f  T w o  O f f i c i a l s  o f  T h U t m o s i s  I V  < T o m b  9 6 ) ,  
L o n d o n .  
D i c k ,  J . B . ,  1 9 5 0 ,  T h e  F u n d a m e n t a l s  o f  N a t u r a l  v e n t i l a t i o n  o f  H o u s e S ,  
" H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i o n  E n g i n e e r s  J o u r n a l " ,  1 8 ( 1 7 9 ) ,  p p .  1 2 3 - 1 3 4 .  
D i g e s t ,  B . R . S . ,  1 9 7 0 ,  T h e  A s s e s s m e n t  o f  W i n d  L o a d  Buildin~ R e s e a r c h  
S t a t i o n ,  N o .  1 1 9 ,  G a r s t a n g ,  J u l y .  
D u f f y ,  B . J .  a n d  R o g e r s ,  B T . ,  1 9 8 1 ,  T h e  T r o m b e  W a l l  i n  a  S e v e r e  S u m m e r  
C l i m a t e ,  P a s s i v e  Coolin~. ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  " T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  
S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  5 6 - 5 8 .  
D u n h a m m ,  0 . 0 . ,  1 9 6 0 ,  T h e  C o u r t Y a r d  H o u s e  a s  a  T e m p e r a t u r e  Re~ulator, 
" N e w  S c i e n t i s t " ,  V o ! .  8 ,  S e p t e m b e r  8 t h ,  L o n d o n ,  p p .  6 6 3 - 6 6 6 .  
E I - K a f r a w i ,  K . ,  I T ,  1 9 8 2 ,  I n t e r n a t i o n a l  E x h i b i t i o n  o n  C o n t e m p o r a r y  
A r c h i t e c t u r e  i n  I s l a m j c  C o u n t r i e s ,  V e n e z i a .  
E t z i o n ,  Y . ,  1 9 9 1 ,  T h e  T h e o n a l  B e h a v i o u r  o n  N o n - S h a d e d  C l o s e d  C o u r t y a r d  
i n  H o t - A r i d  Z o n e s ,  A c c e p t e d  f o r  P u b l i c a t i o n  i n  A r c h i t e c t u r a l  S c i e n c e  R e v i e w .  
E v a n s ,  M . ,  1 9 8 0 ,  H o u s i D l I  C l i m a t e  a n d  C o m f o r t ,  T h e  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s ,  
L o n d o n .  
F a i r e y ,  V . W .  a n d  B e t t e n c o u r t ,  W . ,  1 9 8 1 ,  " L a  S u k a "  - A  W i n d  D r i v e n  
V e n t i l a t i o n  A u g m e n t a t i o n  a n d  C o n t r o l  D e v i c e ,  P a s s i v e  Coo1in~. ( e d :  B o w e n ,  
A . ) ,  " T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  1 9 6 - 2 0 1 .  
F a n c h i o t t i ,  A  a n d  S c u d o ,  G . ,  1 9 8 1 ,  L a r g e  S c a l e  U n d e r g r o u n d  C o o l i n g  
S y s t e m  i n  I t a l i a n  1 6 t h  C e n t u r y  P a l l a d i a n  V i l l a s ,  P a s s i v e  CooJjn~. " T h e  
I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  1 7 9 - 1 8 3 .  
F a n g e r ,  P . O . ,  1 9 7 0 ,  T h e o n a l  C o m f o r t :  A n a l y s i s  a n d  A p p H c a t i o n s  i n  
E n v i r o n m e n t a l  En~ineerjn~, C o p e n h a g e n :  D a n i s h  T e c h n i c a l  P r e s s .  
F a n g e r ,  P . O . ,  1 9 7 2 ,  T h e o n a l  C o m f o r t .  M c G r a w - H i l l ,  N e w  Y o r k .  
F a r i s ,  R . L . ,  1 9 8 1 ,  Y e s t e r d a y  a n d  T o d a y  U n d e r  t h e  I n d i a n  S u n ,  P a s s i v e  
CooHn~. ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  
U S A ,  p p .  3 7 - 4 2 .  
F a t h y ,  H . ,  1 9 7 0 ,  T h e  A r a b  H o u s e  i n  t h e  U r b a n  settin~: P a s t .  P r e s e n t  a n d  
F u t u r e .  L o n g m a n ,  L o n d o n .  
F a t h y ,  H . ,  1 9 8 6 ,  N a t u r a l  E n e r c y  a n d  V e r n a c u l a r  A r c h i t e c t u r e ,  T h e  
U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  P r e s s ,  C h i c a g o .  
F a t h y ,  H . ,  A r c h i t e c t u r e  f o r  t h e  P o o r .  U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o ,  C h i c a g o ,  1 9 7 3 .  
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F o r w o o d ,  B . ,  1 9 8 3 ,  N a t u r a l  V e n t i l a t i o n  f o r  P a s s i v e  C o o l i n g  i n  D o m e s t i c  
C o n s t r u c t i o n .  Proceedin~s o f  t h e  E i g h t  B i e n n i a l  C o n g r e s s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
S o l a r  Ener~Y S o c i e l Y .  N e w  Y o r k ,  P e r g a m o n  P r e s s ,  p .  3 7 0 .  
F o r w o o d ,  B . ,  1 9 9 1 ,  A r c h i t e c t u r a l  A e r o d y n a m j c s .  T h e  E v a l u a t i o n  o f  t h e  
G r o u n d  L e v e l  W i n d  E n v i r o n m e n t  i n  U r b a n  S p a c e s ,  D e p a r t m e n t  o f  
A r c h i t e c t u r a l  a n d  D e s i g n  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  S y d n e y .  
F r e d e r i c k s o n ,  M . ,  1 9 8 0 ,  A n  I n t r o d u c t i o n  o f  M i n i m u m s ,  D e s e r t  Housin~, 
U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  A r i z o n a ,  p p .  7 3 - 7 9 .  
F r i e d , l . ,  1 9 8 0 ,  M e t h o d s  f o r  C l i m a t e  C o n t r o l  i n  A r i d  Z o n e s ,  Housin~ i n  A r i d  
L a n d s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a l s t e d  p r e s s ,  L o n d o n .  
G a n g i ,  M . H . ,  1 9 6 3 ,  T h e  G e o g r a p h i c  o f  I r a n .  V I ,  " T h e  J o u r n a l  o f  
U N E S C O " ,  U n e s c o ,  T e h e r a n ,  p .  3 5 .  
G e i g e r ,  R . ,  1 9 6 6 ,  T h e  C 1 i m a t e  n e a r  t h e  G r o u n d ,  T r a n s l a t e d  f r o m  t h e  4 t h  
G e r m a n  E d i t i o n ,  C a m b r i d g e ,  M a s s . ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .  
G e o r g e ,  U . ,  1 9 7 7 ,  I n  t h e  D e s e r t  o f  t h i s  E a r t h ,  N e w  Y o r k ,  H a r v e s t l H B J  
B o o k .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 6 8 ,  v e n t i l a t i o n  P r o b l e m s  i n  H o t  C o u n t r i e s ,  R e s e a r c h  R e p o r t  
t o  F o r d  F o u n d a t i o n ,  " B u i l d i n g  r e s e a r c h  S t a t i o n " ,  T e c h n i o n ,  H a i f a .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 7 6 ,  M a n .  C 1 i m a t e  a n d  A r c h i t e c t u r e .  A p p l i e d  S c i e n c e  P u b 1 i s h e r  
L t d . ,  A m s t e r d a m ,  s e c o n d  e d i t i o n .  
G i v o n i ,  B . ,  &  M u r r a y ,  M . ,  1 9 7 9 ,  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n  B a s e d  o n  C l i m a t e ,  
E n e w r  C o n s e r v a t i o n  t h r o u g h  buildin~ Desi~n, ( e d :  W a t s o n ) ,  M c G r a w  H i l l  
C o . ,  N e w  Y o r k .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 8 0 ,  D e s e r t  H o u s i n g  a n d  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n ,  D e s e r t  
Housip~. ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  A r i z o n a ,  p p .  4 9 - 7 1 .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 8 5 ,  A r c h i t e c t u r a l  G u j d e 1 i n e  f o r  D e s e r t  Housip~. 
G i v o n i ,  B . ,  1 9 8 6 ,  G u i d e l i n e s  f o r  U r b a p  B u i l d i n g  Desi~p i p  D i f f e r e n t  
C 1 i m a t e s ,  C h a p t e r  9 .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 9 1 ,  Mode!1in~ a  P a s s i v e  E v a p o r a t i v e  Coo1in~ T o w e r  a n d  a  
Bujldin~ C o o l e d  b y  I t .  U n i v e r s i t y  o f  U C L A ,  L o s  A n g e l o u s .  
G i v o n i ,  B . ,  1 9 9 4 ,  P a s s i v e  a n d  l o w  e n e r g y  Coo1ip~ o f  Bujldjn~s. V a n  
N o s t r a n d  R e i n h o l d ,  N e w  Y o r k .  
G o l a n y ,  G .  a n d  C l a r k  K . ,  1 9 8 0 ,  D e s e r t  Housin~. U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  
A r i z o n a .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 7 9 ,  A r i d  Z o p e  S e t t l e m e n t  P l a n n j n g :  T h e  I s r a e I j  E x p e r i e n c e .  
P e r g a m o n ,  N e w  Y o r k .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 0 ,  E a r t h - S h e l t e r e d  H a b i t :  H i s t m y .  A r c h i t e c t u r e  a n d  U r b a n  
D e s i g n .  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l ,  N e w  Y o r k .  
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G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 0 ,  H o u s i n g  i n  A r i d  L a n d s .  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H o I s t e d  
P r e s s ,  L o n d o n .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 0 ,  P o l i c y  T r e n d s  i n  a n d  P r o p o s e d  S t r a t e g i e s  f o r  A r i d  Z o n e  
D e v e l o p m e n t ,  D e s e r t  H o u s i n g .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  
A r i z o n a ,  p p .  1 - 1 3 .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 0 ,  S u b t e r r a n e a n  S e t t l e m e n t s  f o r  A r i d  Z o n e s ,  H o u s i n g  i n  
A r i d  L a n d s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a l s t e d  p r e s s ,  L o n d o n ,  
p p .  1 0 9 - 1 3 9 .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 2 ,  D e s e r t  P l a n i n g :  I n t e r n a t i o n a l  L e s s o n s ,  L o n d o n ,  T h e  
A r c h i t e c t u r a l  P r e s s .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 2 ,  D e s i ! ! D  f o r  A r i d  R e g i o n s .  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l  . . . .  N e w  
Y o r k .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 8 3 ,  U r b a n  F o r m  D e s i g n  f o r  A r i d  R e g i o n s ,  D e s i g n  f o r  A r i d  
R e g i o n .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l ,  N e w  Y o r k ,  p p .  1 - 2 3 .  
G o l a n y ,  G . ,  1 9 9 1 ,  U r b a n  P l a n n i n g  f o r  A r i d  Z o n e s .  N e w  Y o r k .  
G r e e n l a n d ,  J . P . ,  1 9 7 8  F o u n d a t i o n  o f  A r c h i t e c t u r a l  S c j e n c e .  T h e  U n i v e r s i t y  
o f  T e c h n o l o g y  S y d n e y ,  S y d n e y .  
G r i f f i t h s ,  J . F . ,  1 9 7 6 ,  A p p H e d  C H m a t o l o e y :  A n  I n t r o d u c t i o n s .  O x f o r d  U P . ,  
L o n d o n .  
G r i f f i t h s ,  J . F . ,  1 9 7 6 ,  C H m a t e  a n d  t h e  E n v i r o n m e n t .  E l e k ,  L o n d o n .  
G r o c o n ,  J . F . L . ,  1 9 4 8 ,  C o m f o r t  C o o H n g  j n  t h e  T r o p i c s ,  " J o u r n a l  o f  t h e  
I n s t i t u t e  H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i o n  E n e r g i e s " ,  V o l .  1 6 ,  N o .  1 5 2 ,  M a r c h ,  p p .  
3 6 - 7 9 .  
H a i n e s ,  R .  a n d  H a v e s ,  P . ,  1 9 8 1 ,  H e a t  L o s s  R a t e s  F r o m  W e t t e d ,  T i l t e d  
S u r f a c e s ,  P a s s i v e  C o o H n e .  ( e d :  B o w e n ,  A ) ,  " T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  
S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  2 2 7 - 2 3 1 .  
H a i s l e y ,  R . J . ,  1 9 8 1 ,  S o l a r  C h i m n e y  T h e o r y :  B a s i c  R e c e i p t s ,  P a s s i v e  
C O Q l i n e .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  
U S A ,  p p .  2 1 1 - 2 1 6 .  
H a l l e t ,  S . ,  1 9 8 3 ,  T r a d i t i o n a l  A r c h i t e c t u r e  i n  A f . e h a n i s t a n .  G a r l a n d  S T P M  
P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
H a r r i s ,  M . ,  1 9 7 8 ,  B a s t a k j a - T o w a r d s  a n  U r b a n  P o l i c y ,  H o n s .  D e g r e e ,  
O x f o r d  P o l y t e c h n i c .  
H a r r i s ,  R . I . ,  1 9 6 8 ,  M e a s u r e m e n t s  o f  W i n d  S t r u c t u r e  a t  H e i g h t s  u p  t o  5 9 8  f t .  
a b o v e  G r o u n d  L e v e l ,  E R A .  C o n f i d e n t i a l  R e s e a r c h  R e p o r t  N o ,  S P I f f 3 1 ,  
L o n d o n .  
H a t j e ,  G . ,  1 9 8 6 ,  E n c y c l o p e d i a  o f  M o d e r n  A r c h i t e c t u r e .  N N .  A b r a m ,  
L o n d o n .  
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H o l m e s ,  I D . ,  M e l b o u r n e ,  W H . ,  W a l k e r ,  G R . ,  1 9 9 0 ,  A  C o m m e n t a r y  o n  t h e  
A u s t r a l i a n  S t a n d a r d  f o r  W i n d  L o a d s  A S  1 1 7 0  P a r t  T w o ,  A u s t r a l i a n  W i n d  
E n g i n e e r i n g  S o c i e t y ,  C o u r t n e y  C o l o u r  G r a p h i c s  ( V i c )  P t y  L t d ,  L i l y d a l e ,  
V i c t o r i a .  
H o l m e s ,  W . W . ,  1 9 7 9 ,  A  C o m p r e h e n s i v e  C a t e g o r i s a t i o n  f o r  P a s s i v e  C o o l i n g  
T e c h n i q u e ,  P r o c e e d i n g  o f  t h e  4 t h  N a t i o n a l  P a s s i v e  S o l a r  C o n f e r e n c e ,  
A m e r i c a n  S e c t i o n  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  K a n s a c i t y ,  
M i s s o u r i ,  O c t . ,  p p .  4 5 2 - 4 5 7 .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 7 6 ,  F i e l d  S t u d i e s  o f  T h e r m a l  C o m f o r t  C o m p a r e d  a n d  
A p p l i e d ,  " B u i l d i n g  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t " ,  V o ! .  4 4 ,  A p r i l ,  p p .  5 - 2 7 .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 8 1 ,  T h e  D e p e n d e n c e  o f  C o m f o r t a b l e  t e m p e r a t u r e s  U p o n  
I n d o o r  a n d  O u t d o o r  C l i m a t e s ,  B i o e n g i n e e r i n g .  T h e r m a l  P h y s i o l o g y  a n d  
C o m f o r t ,  ( e d :  C e n a ,  e t  a l . ) ,  E l s e v i e r ,  A m e s t e r d a r n ,  p p .  2 2 9 - 2 5 0 .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 9 2 ,  T h e r m a l  C o m f o r t  i n  t h e  C o n t e x t  o f  E n e r g y  
C o n s e r v a t i o n ,  E n e r g y  E f f i c i e n t  B u i l d i n g :  a  D e s i g n  G u i d e ,  ( e d :  R o a f ,  S . ,  e t  
a l . ) ,  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  L o n d o n ,  p p .  3 - 1 3 .  
H u m p h r e y ,  M . ,  1 9 9 4 ,  A n  A d a p t i v e  A p p r o a c h  t o  t h e  T h e r m a l  C o m f o r t  o f  
O f f i c e  W o r k e r s  i n  N o r t h  W e s t  P a k i s t a n ,  " R e n e w a b l e  E n e r g y " ,  V o ! .  5 ,  S e p t . ,  
p p .  9 8 5 - 9 9 2 .  
I r m i n g e r  1 0 .  V . ,  a n d  N q k k e n t v e d ,  C . ,  1 9 3 0 ,  W i n d  P r e s s u r e  o n  B u i l d i n g s ,  
D e n m a r k  N a t u r v i d e n s k a b e l i g e  S a r n f u n d ,  K o b e n h a v e n .  
I S O ,  1 9 8 4 ,  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d  7 7 3 0 ,  M o d e r a t e  T h e r m a l  E n v i r o n m e n t  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  P M V  a n d  P P D  i n d i c e s  a n d  S p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
C o n d i t i o n s  o f  T h e r m a l  C o m f o r t ,  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d  O r g a n i z a t i o n ,  
G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d .  
J e n s e n ,  M . ,  1 9 5 8 ,  M o d e l - L a w  f o r  P h e n o m e n a  i n  N a t u r a l  W i n d ,  " I n g e n i s e n  -
I n t e r n a t i o n a l  E d i t i o n " ,  V o ! .  2 ,  N o .  4 ,  p p .  1 2 1 - 1 5 8  
J o n e s ,  P . J . ,  a n d  W h i t t l e ,  G E . ,  1 9 9 2 ,  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  f o r  
B u i l d i n g  A i r  F l o w  P r e d i c t i o n - C u r r e n t  S t a t u s  a n d  C a p a b i l i t i e s ,  " B u i l d i n g  a n d  
E n v i r o n m e n t " ,  V o ! .  2 7 ,  N o .  3 ,  p p .  3 2 1 - 3 2 8 .  
K a r n o n ,  E . ,  P h y s i o l o g i c a l  a n d  B e h a v i o u r a l  R e s p o n s e  t o  t h e  S t r e s s  o f  D e s e r t  
C l i m a t e ,  U r b a n  P l a n n i n g  f o r  A r i d  Z o n e .  ( e d :  G o l a n y ) ,  N e w  Y o r k ,  J o h n  
W i l e y  a n d  s o n s ,  1 9 7 8 .  
K a r a m a n ,  H . J .  a n d  E g l i ,  H . G . ,  1 9 8 1 ,  V e r n a c u l a r  A p p r o a c h e s  t o  P a s s i v e  
C o o l i n g  i n  H o t  A r i d  Z o n e s ,  P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  " T h e  
I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  3 - 8 .  
K a s m a e i ,  M ,  1 9 8 8 ,  C l i m a t e  a n d  a r c h i t e c t u r e ,  B u i l d i n g  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n ,  
T e h e r a n ,  P e r s i a n .  
K e s s l e r ,  H l ,  a n d  P e c k ,  J . F . ,  1 9 8 1 ,  T r a d i t i o n a l  L a w  D e s e r t  S h e l t e r  D e s i g n  
i n  t h e  A m e r i c a n  I S o u t h w e s t ,  P a s s i v e  C o o l i n g ,  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  " T h e  
I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  8 - 1 2 .  
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K o e n i g s b e r g e r ,  O . H . ,  1 9 7 1 ,  D e s i g n  o f  L o w - C o s t  H o u s i n g  a n d  C o m m u n i t y  
F a c i l i t i e s ,  V o l .  1 ,  C l i m a t e  a n d  H o u s e  D e s i e n ,  U n i t e d  N a t i o n  P u b l i c a t i o n ,  
D e p t  o f  E c o n o m i c  a n d  S o c i a l  A f f a i r s ,  N e w  Y o r k .  
K o e n i g s b e r g e r ,  O . H . ,  I n g e r s o l l ,  T . G . ,  M a y h e w ,  A . ,  a n d  S z o k o l a y ,  S . V . ,  
1 9 7 3 ,  M a n u a l  o f  T r o p i c a l  H o u s j n g  a n d  B u i l d j n g .  P a r t  1 :  C H m a t e  D e s i g n ,  
L o n g m a n ,  L o n d o n .  
K o i t a ,  Y . ,  1 9 8 1 ,  C o m f o r t  A t t a i n m e n t  i n  M o g h u l  A r c h i t e c t u r e ,  P a s s i v e  
C o o l i n e .  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y ,  I n c . ,  
U S A ,  p p .  3 2 - 3 7 .  
K o n z .  S . ,  1 9 8 0 ,  P h y s i o l o g i c a l  R e s p o n s e s  o f  2~2 S e a t e d  s e d e n t a r y  S u b j e c t s  
i n  N e u t r a l  a n d  H e a t  S t r e s S ,  A S H R A E  T r a n s a c t i o n s ,  V o l .  8 6 ,  p a r t  2 ,  p p .  5 2 8 -
5 3 5 .  
K r e i t h ,  F . ,  P r i n c i p l e s  o f  H e a t  T r a n s f e r ,  1 9 7 3 ,  3 r d  E d n . ,  I n t e x t  E d u c a t i o n a l  
P u b H s h e r s ,  N e w  Y o r k .  
K r i l e n ,  L . J . ,  1 9 8 2 ,  T o w n  P l a n n i n g  a n d  C u l t u r a l  a n d  C l i m a t i c  
R e s p o n s i v e n e s s  i n  t h e  M i d d l e  E a s t ,  D e s i e n  f o r  A r i d  R e e i o n s .  ( e d :  G o l a n y ,  
G . ) ,  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l ,  N e w  Y o r k ,  p p .  9 7 - 1 2 0 .  
K u h n ,  M . ,  1 9 7 9 ,  A n  A r c h i t e c t ' s  E x p e r i e n c e  a t  t h e  D e a d  S e a ,  A r i d  Z o n e  
S e t t l e m e n t  P l a n n i n e .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  P e r g a m o n ,  N e w  Y o r k ,  p p .  8 7 - 1 0 9 .  
L a b s ,  K . ,  1 9 8 0 ,  T e r r a t y p e s :  U n d e r g r o u n d  H o u s i n g  f o r  A r i d  Z o n e ,  H o u s i n e  
i n  A r i d  L a n d S .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a l s t e d  P r e s s ,  L o n d o n ,  
p p .  1 2 3 - 1 4 0 .  
L a n d s b e r g ,  H . ,  1 9 7 8 ,  " P l a n n i n g  f o r  C H m a t i c  R e a l i t i e s  o f  A r i d  R e g i o n s ,  
U r b a n  P l a n n i n e  f o r  A r i d  R e e i o n s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  N e w  Y o r k ,  J o h n  W i l e y  
a n d  S o n s .  
L e  C o r b u s i e r ,  1 9 4 6 ,  T O w a r d s  a  N e w  A r c h i t e c t u r e .  A r c h i t e c t u r a l  P . ,  N e w  
Y o r k .  
L e  C o r b u s i e r ,  1 9 7 1 ,  T h e  C i t y  o f  T o m o r r o w  a n d  i t s  P l a n i n e ,  A r c h i t e c t u r a l  
P . ,  T r a n s .  
L e e ,  D . H . K . ,  1 9 6 3 ,  P h v s i o l o e i c a l  O b j e c t i v e s  i n  H o t  W e a t h e r  H o u s i n e ,  
W a s h i n g t o n  D C . ,  D e p a r t m e n t  o f  H o u s i n g  a n d  U r b a n  d e v e l o p m e n t  
L e w c o c k ,  R . ,  1 9 7 8 ,  T r a d i t i o n a l  A r c h i t e c t u r e  i n  K u w a j t  a n d  t h e  N o r t h e r n  
Q y ] f ,  A r t  a n d  A r c h a e o l o g i c a l  R e s e a r c h  P r e s s ,  L o n d o n ,  D e c .  
L e z i n e ,  A . ,  1 9 7 1 ,  L a  P r o t e c t i o n  C o n t r e  L a  C h a l e u r  D a n s  L ' a r c h i t e c t u r e  
M u s u l m a n e  d ' E e y p t ,  " B u l l e t i n  d ' E t u d e s  O r i e n t a l e s " ,  V o l .  2 4 ,  I n s t i t u t  
F r a n c a i s  d e  D a m a s ,  D a m a s c u s ,  p p .  7 - 1 7 .  
L o f t h n e s s ,  V .  a n d  B o e s e ,  F . ,  1 9 8 1 ,  T h e  D e s i g n  f o r  C o o l i n g  E n e r g y  
C o n s e r v a t i o n  a n d  I n c o r p o r a t i o n  o f  P a s s i v e  C o o H n g  S y s t e m s  f o r  t h e  
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L y k o v r i s s i  S o l a r  C o m m u n i t y  i n  G r e e c e ,  P a s s i v e  C o o l i n g ,  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  
" T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  5 1 - 5 6 .  
L o x s o m ,  F .  a n d  C l a r k ,  G . ,  1 9 8 1 ,  M e a s u r e m e n t  O f  C o m p o n e n t s  o f  H e a t  i n  
P a s s i v e  C o o l i n g  S y s t e m s ,  P a s s i v e  C o o l i n g ,  ( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  " T h e  
I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  2 2 3 - 2 2 7 .  
L u m l e y ,  I . L .  a n d  P a n o f s k y ,  H . A . ,  1 9 6 4 ,  T h e  S t r u c t u r e  o f  A t m o s p h e r i c  
T u r b u l e n c e ,  N e w  Y o r k ,  I n t e r  s c i e n c e .  
M a c d o n a l d  A . I . ,  1 9 7 5 ,  W i n d  L o a d j n e  o n  B u i l d i n g ,  G r e a t  B r i t a i n ,  A p p l i e d  
S c i e n c e  P u b l i s h e r s  L t d ,  L o n d o n .  
M a r k u s ,  T . A . ,  1 9 6 7 ,  T h e  f u n c t i o n  o f  W i n d o w s :  A  R e a l l p r a i s a l ,  " B u i l d i n g  
S c i e n c e " ,  V o l .  1 2 ,  p p .  9 7 - 1 2 1 .  
M a r k u s ,  T . A .  a n d  M o r r i s ,  E . ,  1 9 8 0 ,  B u i l d i n e s .  C l i m a t e  a n d  E n e r e y .  
P i t r n a n .  L o n d o n .  
M a s u d a ,  S . ,  1 9 8 4 ,  I r a n :  T a p p e h  S a n g h e - e m  C a x m a q ,  A r c h i e  f u r  
O r i n t f o c s c h o n e ,  V o l . ,  3 1 ,  A u s t r i a ,  p .  2 1 2 .  
M C I ,  1 9 7 9 - 1 9 8 4 ,  M e t e o r o l o g i c a l  D a t a  f o r  t h e  C i t i e s  o f  I r a n ,  M e t e o r o l o g i c a l  
C e n t r e  o f  I r a n ,  I n c . ,  I r a n ,  P P .  1 2 5 - 1 7 7 .  i n  P e r s i a n .  
M c H e n r r y ,  I r .  p . G . ,  1 9 8 0 ,  B u i l d i n g  M a t e r i a l s  a n d  T e c h n o l o g y  i n  A r i d  
L a n d s ,  H o u s i n g  i n  A r i d  L a n d s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a l s t e d  
P r e s s ,  L o n d o n ,  p p .  9 7 - 1 0 6 .  
M e l a r a g n o ,  M . ,  1 9 8 2 ,  W j n d  i n  A r c h i t e c t u r e  a n d  E n y j r o n m e n t a l  D e s i g n ,  N e w  
Y o r k ,  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l d  C o m p a n y .  
M i t c h e l l ,  G . ,  1 9 7 8 ,  A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  I s l a m i c  W o r l d .  L o n d o n .  
M i l l e r  1 . 0 . ,  1 9 8 0 ,  L a n d s c a p e  A r c h i t e c t u r e  f o r  A r i d  Z o n e s ,  D e s e r t  H o u s i n e .  
( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  A r i z o n a ,  p p .  1 5 - 4 7 .  
M i l n e ,  M . ,  &  G i v o n i ,  B . ,  1 9 7 9 ,  " A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n  B a s e d  o n  C l i m a t e " ,  
E n e r g y  C o n s e r v a t i o n  T h r o u g h  B u i l d i n g  D e s i g n ,  ( e d : ,  W a t s o n ) ,  N e w  Y o r k ,  
M c G r a w  H i l l  C o .  
N i c o l ,  I . F . ,  1 9 7 2 ,  T h e r m a l  C o m f o r t  a s  a  P a r t  o f  a  S e l f - r e g u l a t i n g  s y s t e m ,  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  c m  C o m m i s s i o n  W 4 5  S y m o o s i u m  - T h e a n a l  C o m f o r t  
a n d  M o d e r a t e  H e a t  S t r e s s ,  H M S O ,  U K .  
N i c o l ,  I . F . ,  1 9 7 4 ,  A n  A n a l y s i s  o f  s o m e  O b s e r v a t i o n  o f  T h e a n a !  C o m f o r t  i n  
R o o r k e e .  I n d i a .  B a g h d a d .  I r a q ,  " A n n a l s  o f  H u m a n  B i o l o g y " ,  V o i .  2 7 ,  N o .  
4 ,  p p .  4 1 1 - 4 2 6 .  
N i c o l ,  I . F . ,  1 9 9 2 ,  T i m e  a n d  T h e r m a l  C o m f o r t ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  W o r l d  
R e n e w a b l e  E n e r g y  C o n g r e s s .  R e a d i n e ,  
O ' C a l l a g h a n ,  P W . ,  1 9 7 8 ,  B u i l d i n g  f o r  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n .  N e w  Y o r k ,  
P e r g a m o n  P r e s s .  
2 6 8  
O a k l e y ,  D . ,  1 9 6 1 ,  T r o p i c a l  A r c h i t e c t u r e :  A  G u i d e  t o  t h e i r  D e s i g n .  L o n d o n ,  
B a t s f o r d .  
O k e ,  T . R . ,  1 9 7 8 ,  B o u n d a r y  L a y e r  C l i m a t e s ,  L o n d o n ,  C h a p m a n  a n d  H a l l .  
O l g y a y ,  V . ,  1 9 6 3 ,  D e s i g n  w i t h  C l i m a t e :  B j o  c l i m a t i c  A p p r o a c h  t o  
A r c h i t e c t u r a l  R e g i o n a l j s m .  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  P r i n c e t o n .  
P a t e r s o n ,  D A ,  a n d  A p e l t ,  C . l . ,  1 9 8 9 ,  S i m u l a t i o n  o f  W i n d  F l o w  a r o u n d  
T h r e e  D i m e n s i o n a l  B u i l d i n e s ,  " B u i l d i n g  a n d  E n v i r o n m e n t " ,  V o l  2 4 , 1 ,  P P .  
3 9 - 5 0 .  
P e n w a r d e n ,  A . D . ,  &  W i s e ,  A . F . E . ,  1 9 7 5 ,  W i n d  E n v i r o n m e n t  a r o u n d  
B u i l d i n g .  B u i l d i n g  r e s e a r c h  E s t a b l i s h ,  L o n d o n .  
P e t h e r b r i d g e ,  G . ,  1 9 7 8 ,  V e r n a c u l a r  A r c h i t e c t u r e :  T h e  H o u s e  a n d  S o c i e t y ,  
A r c h j t e c t u r e  o f  t h e  I s l a m i c  W o r d ,  ( e d .  M i t c h e l l ,  G . ) ,  L o n d o n ,  T h a m e s  a n d  
H u d s o n .  
P h a s e ,  0 ,  1 9 7 4 ,  S o l a r  H e a t i n g  a n d  C o o l i n g  o f  B u i l d i n g s .  F i n a l  R e p o r t ,  
E x e c u t i v e  S u m m a r y ,  W e s t i n g  h o u s e  E l e c t r i c  C o r p o r a t i o n ,  M a y ,  p .  3 .  
P o p e ,  A . U . ,  1 9 3 8 ,  A  S u m y  o f  P e r s i a n  A r t ,  1 2  v o l ,  O x f o r d  U P . ,  L o n d o n .  
R o a f ,  S ,  1 9 8 2 ,  W i n d  C a t c h e r ,  L i v i n g  w i t h  t h e  D e s e r t .  ( e d :  B e a z l e y ,  E . )  A r i s  
&  P h i l i p s ,  E n g l a n d ,  p p .  5 7 - 7 2 .  
R o a f ,  S . ,  1 9 8 8 3 0  T h e  W i n d  C a t c h e r s  o f  Y a z d ,  P h D  T h e s i s ,  D e p a r t m e n t  o f  
a r c h i t e c t u r e ,  O x f o r d  P o l y t e c h n i c .  
R o a f ,  S . ,  1 9 8 8 ,  W i n d  C a t c h e r s  o f  Y a z d  a n d  t h e  M i d d l e  E a s t .  U n p u b l i s h e d  
B o o k .  
R o a f ,  S . ,  a n d  H a n c o c k ,  1 9 9 2 ,  E n e r e y  E f f i c i e n t  B u i l d i n g :  a  D e s i g n  G u i d e ,  
B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  L o n d o n .  
R o a f ,  S . ,  &  N i c o l ,  I . F . ,  1 9 9 3 ,  T h e o n a l  C o m f o r t  i n  I s l a m i c  A r c h i t e c t u r e ,  
U n i v e r s i t y  P a p e r ,  O x f o r d  B r o o k s  U n i v e r s i t y .  
R o s e n t h a l ,  F . ,  1 9 7 8 ,  P o e t t y  a n d  A r c h i t e c t u r e :  t h e  B a d h a n i ,  " l o u r n a l  o f  
A r a b i c  L i t e r a t u r e " ,  V o ! .  V I I I ,  p p .  1 - 1 9 .  
R u d o f s k y ,  B . ,  1 9 6 4 ,  A r c h i t e c t u r e  W i t h o u t  A r c h i t e c t s :  a n  I n t r o d u c t i o n  t o  N o n  
P e d i g r e e d  A r c h i t e c t u r e .  M u s e u m  o f  M o d e r n  A r t ;  D i s t r i b u t e d  b y  D o u b l e d a y ,  
G a r d e n  C i t y ,  N e w  Y o r k .  
R u d o f s k y ,  B . ,  1 9 7 7 ,  T h e  P r o d i e i o u s  B u i l d e r ,  N e w  Y o r k ,  H a r e o u r t  B r a c e  
l a v a n v i c h .  
S a i n i ,  B . S . ,  1 9 8 0 ,  B u i l d i n g  i n  H o t  D r y  C l i m a t e s ,  B r i s b a n e ,  1 0 h n  W i l i e y  a n d  
S o n s .  
S a m u e l o f f ,  S . ,  1 9 8 0 ,  P h y s i o l o g i c a l  A d j u s t m e n t  U n d e r  A r i d - Z o n e  C l i m a t i c -
S t r e s s :  L e s s o n s  f o r  t h e  P l a n n e r s ,  H o u s i n g  i n  A r i d  L a n d s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  
A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  H a l s t e d  P r e s s ,  N e w  Y o r k ,  p p .  2 3 5 - 2 5 0 .  
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S a y i g h ,  A . M . ,  1 9 8 1 ,  O l d  a n d  N e w  B u i l d i n g s  i n  R i y a d h  a s  E x a m p l e s  o f  
C o n t e m p o r a r y  a n d  E m e r g i n g  A r c h i t e c t u r e ,  P a s s i v e  C o o l j n & .  ( e d :  B o w e n ,  
A . ) ,  " T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  1 8 - 2 2 .  
S c h u b e r t ,  R . P . ,  1 9 8 1 ,  T h e  T e s t i n g  o f  F u l l  S c a l e  V e n t i l a t o r  C a p  T y p e s  t o  
D e t e r m i n e  T h e i r  E f f e c t  o n  N a t u r a l  V e n t i l a t i o n ,  P a s s i v e  C o o l i n & .  ( e d :  B o w e n ,  
A . ) ,  " T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  2 0 1 - 2 0 6 .  
S h a p i r o ,  Y . ,  &  E p s t e i n ,  Y . ,  1 9 8 6 ,  E n v i r o n m e n t a l  P h y s i o l o & y  a n d  I n d o o r  
C l i m a t e :  T h e n n o r e G u l a t i o n  a n d  T h e r m a l  C o m f o r t ,  " E n e r g y  a n d  B u i l d i n g s ,  
N o .  7 ,  1 9 8 4 ,  p p .  2 9 - 3 4 .  
S h a r m a ,  M . ,  &  S h a r a f a t ,  A . ,  T r o p i c a l  s u m m e r  I n d e x  - A  s t u d y  o f  T h e n n a l  
C o m f o r t  o f  I n d j a n  S u b j e c t s .  " B u i l d i n g  a n d  E n v i r o n m e n t "  V o l .  2 1 ,  N o .  I ,  
p p .  1 1 - 2 4 .  
S h a r m a ,  M . ,  1 9 6 8 ,  A  S t u d y  o f  W i n d  C a t c h e r s  f o r  I n d o o r  N r  M o v e m e n t  i n  
H o t  C l i m a t e s ,  T h e s i s  S u b m i t t e d  t o  t h e  A . A .  S c h o o l  O f  A r c h i t e c t u r e ,  L o n d o n ,  
S h e r i d a n ,  R . N . ,  1 9 8 0 ,  E v a l u a t i o n  o f  S o l a r  E n e r g y  S y s t e m s  f o r  A r i d - Z o n e  
B u i l d i n g s ,  H o u s i n G  i n  A r i d  L a n d s .  ( e d :  G o l a n y ,  G . ) ,  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  
H a l s t e d  P r e s s ,  L o n d o n ,  p p .  1 6 9 - 1 8 1 .  
S i m s o n ,  W . ,  1 8 9 3 ,  M u d .  a  M a t e r i a l  i n  P e r s i a n  a n d  E a s t e r n  A r c h i t e c t u r e .  
" J o u r n a l  o f  t h e  S o c i e t y  o f  A r t s " ,  X L .  
S m i t h  E . G . ,  1 9 5 1 ,  T h e  F e a s i b i l i t y  o f  U s j n G  M o d e l s  f o r  P r e - d e t e r m j n i n &  
N a t u r a l  v e n t U a t j o n ,  R e s e a r c h  R e p o r t  N o .  2 6 ,  " T e x a s  E n g i n e e r i n g  
E x p e r i m e n t a l  S t a t i o n " ,  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T e x a s .  
S m i t h ,  D . L . ,  1 9 8 1 ,  T h e r m a l l y  F o r c e d  A d i a b a t i c  C o o l i n g ,  P a s s i v e  C o o l i n & .  
( e d :  B o w e n ,  A . ) ,  T h e  " I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " ,  I n c . ,  U S A ,  p p .  
2 3 6 - 2 4 0 .  
S o b i n ,  H . J . ,  1 9 8 1 ,  W i n d o w  D e s i g n  f o r  P a s s i v e  V e n t i l a t i o n  C o o l i n g ,  
P r o c e e d j n &  o f  t h e  4 t h  N a t i o n a l  P a s s i v e  S o l a r  C o n f e r e n c e ,  P a s s i v e  a n d  
H y b r i d  C o o l i n g  C o n f e r e n c e ,  A m e r i c a n  S e c t i o n  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  
E n e r g y  S o c i e t y ,  M i a m i  B e a c h ,  N o v . ,  p p .  1 9 1 - 1 9 5 .  
S o d h a ,  M . S . ,  1 9 8 6 ,  S o l a r  P a s s i v e  B u i l d i n &  S c i e n c e  a n d  D e s i & n .  P e r g a m a n  
P r e s s ,  O x f o r d .  
S t e i n ,  R . G . ,  1 9 7 7 ,  A r c h i t e c t u r e  a n d  E n e r & y .  A n c h o r  p . ,  N e w  Y o r k ,  p .  2 3 .  
S u t t o n ,  O . G . ,  1 9 5 3 ,  M j c r o m e t e o r o ) o G Y :  a  S t u d y  o f  P h v s j c a l  P r o c e s s e s  i n  t h e  
L o w e s t  L a v e r s  o f  t h e  E a r t h ' s  A t m o s p h e r i c ,  L o n d o n ,  M c G r a w - H i l l .  
S z o k o l a y ,  S . ,  1 9 8 0 ,  E n y i r o n m e n t a l  S c i e n c e  H a n d b o o k  f o r  A r c h i t e c t s  a n d  
B u i l d e r s ,  N e w  Y o r k ,  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s .  
S z o k o l a y ,  S . ,  1 9 8 7 ,  T h e n n a 1  D e s i G n  o f  B u i l d i n G S .  R A J A  E d u c a t i o n  D i v i s ,  
C a n b e r r a .  
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T a b e t .  K . A .  &  S h a p l e s .  S  . •  1 9 8 9 .  C l i m a t e  a n d  C u l t u r a l  P r e f e r e n c e s  i n  
W i n d o w  D e s i g n .  S e c o n d  E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  A r c h i t e c t u r e .  P r o c e e d i n g  
o f  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e .  P a r i s .  F r a n c e .  D e c  . •  p p .  8 2 - 8 5 .  
T a h a .  H . G . H  . •  1 9 8 4 .  E n e n ! Y  a n d  C l i m a t i c  P e r f o r m a n c e  V e r s u s  D e s i g n  a n d  
F o u n :  C o m p a r a t i v e  A n a l y s i s  o f  U r b a n  P a t t e r n  i n  H o t  A r i d  C l i m a t e .  M a s t e r  
T h e s i s .  G r a d u a t e d  S c h o o l  o f  A r c h i t e c t u r e  a n d  U r b a n  P l a n i n g  U n i v e r s i t y  o f  
C a l i f o r n i a  a t  L o s  A n g e l u s .  U n p u b l i s h e d .  
T a l i b .  K . .  1 9 8 4 .  S h e l t e r  i n  S a u d i  A r a b i a .  L o n d o n .  a c a d e m y  E d i t i o n s  
T a v a s s o l i .  M  . •  1 9 7 4 .  A r c h i t e c t u r e  i n  t h e  H o t  A r i d  Z o n e s .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  
T e h e r a n .  T e h e r a n .  
T a v a s s o l i .  M . .  1 9 7 6 .  S o c i o - H i s t o r i c a l  S t u d i e s  o f  N e i g h b o u r h o o d  
O r g a n i s a t i o n .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  T e h e r a n .  T e h e r a n .  
T a v a s s o l i .  M  . •  1 9 8 2 .  C i t y  P l a n n i n g  i n  t h e  H o t ,  D r y  C l i m a t e  o f  I r a n .  D e s i g n  
f o r  A r i d  R e g i o n s .  ( e d :  G o l a n y .  G . ) .  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l .  N e w  Y o r k .  p p .  
1 2 1 - 1 4 0 .  
T o u l a n .  N  . •  1 9 8 0 .  C l i m a t e  C o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  D e s i g n  o f  U r b a n  H o u s i n g  
i n  E g y p t .  H o u s i n g  j n  A r i d  L a n d s .  ( e d :  G o l a n y .  G . ) .  A r c h i t e c t u r a l  P r e s s  
H a l s t e d  P r e s s .  L o n d o n .  p p .  7 5 - 8 4 .  
T r e w a r t b a ,  G  . •  1 9 5 4 .  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  C l i m a t e .  N e w  Y o r k .  M c G r a w  H i l l  
C o .  
T u r a n .  M .  a n d  M e m e c a n .  S .  a n d  G u r d i l .  F .  I  . •  1 9 8 1 .  P a s s i v e  C o o l i n g  i n  
M a r d i n :  A  V e r n a c u l a r  S o l u t i o n  i n  H o t - A r i d  R e g i o n .  P a s s i v e  C o o l i n g .  ( e d :  
B o w e n .  A ) .  " T h e  I n t e r n a t i o n a l  S o l a r  E n e r g y  S o c i e t y " .  I n c  . •  U S A .  p p .  1 3 -
1 8 .  
V a n  S t r a a t e n .  J . F  . •  1 9 6 8 .  T h e u n a l  P e r f o r m a n c e  o f  B u H d i n g s .  A m s t e r d a m .  
E l s e v i e r  P u b l i s h i n g  C o .  
W a l k e r .  W  . •  1 9 8 3 .  D e s a l i n a t i o n  a s  a  S t r a t e g y  i n  A r i d - Z o n e s  S a l i n i t y  
M a n a g e m e n t .  D e s i g n  f o r  A r i d  R e g i o n s .  ( e d :  G o l a n y .  G . ) .  V a n  N o s t r a n d  
R e i n h o l .  N e w  Y o r k .  p p .  3 7 - 5 5 .  
W a n n e n b u r g .  J . J  . •  &  V a n  S t r a a t e n .  I F  . •  1 9 5 7 .  W i n d  T u n n e l  t e s t  o n  S c a l e  
M o d e l  B u i l d i n g s  a s  a  M e a n s  f o r  S t u d y i n g  V e n t i l a t i o n  a n d  A l l i e d  P r o b l e m s .  
" J o u r n a l  I n s t i t u t e  H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i n g  E n g i n e e r s " .  M a r c h .  
W a r r e n .  J .  a n d  F e t h i .  I  . •  1 9 8 2 .  T r a d i t i o n a l  H o u s e s  i n  B a g h d a d .  T h e  C o a c h  
P u b l i s h i n g  H o u s e  L i m i t e d  H o r s h a m .  E n g l a n d .  
W a t s o n .  D  . •  a n d  L a b .  K  . •  1 9 8 3 .  C l i m a t e  D e s i g n .  M c G r a w  H i l l .  N e w  Y o r k .  
W e b b .  C . G  . •  1 9 6 0 .  T h e u n a l  D i s c o m f o r t  i n  a n  E Q u a t o r i a l  C l i m a t e .  " J o u r n a l  
o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  H e a t i n g  a n d  V e n t i l a t i n g  E n g i n e e r s " .  V o ! .  2 7 .  J a n u a r y .  
W o u t e r s .  P  . •  1 9 8 9 .  N e w  V e n t i l a t i o n  C o n c e p t  w i t h  R e s p e c t  t o  I n d o o r  A i r  
Q u a l i t y  a n d  E n e r g y  C o n s e r v a t i o n .  S e c o n d  E u r Q p e a n  C o n f e r e n c e  o n  
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A r c h i t e c t u r e ,  P r o c e e d i n g  o f  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  D e c . ,  
p p .  1 1 9 - 1 2 5 .  
W y n d h a m ,  G . H . ,  1 9 6 3 ,  T h e r m a l  C o m f o r t  j n  t h e  H o t  H u m i d  T r o p j c s  o f  
A u s t r a l i a .  " B r i .  I .  I n d u s t r .  M e d . " ,  V o l .  2 0 ,  p p .  1 1 0 - 1 1 7 .  
Y a g 1 o u ,  C . P . ,  &  W i t h e r i d g e ,  W N ,  1 9 3 7 ,  v e n t i l a t i o n  R e q u i r e m e n t s ,  
" A S H V E  T r a n s a c t i o n " ,  V o l .  4 3 ,  p p .  4 2 5 - 4 3 7 .  
Y a s s i n ,  A . ,  1 9 6 8 ,  C l i m a t e  a n d  A r c h i t e c t u r e ,  M a s t e r  T h e s i s ,  A i n  S h a m s  
U n i v e r s i t y ,  C a i r o ,  E g y p t ( i n  A r a b i c ) .  
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A P P E N D I X  
F i g u r e  1 1 . 0 1  T I l e  w i n d  t u n n e l  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  1 b r e e  v i d e o  c a m e r a s  w e r e  r e c o r d i n g  t h e  f l o w  a t  t h e  
s a m e  t i m e .  
F i g u r e  1 1 . 0 2  T h e  o o m p u t e r  a n d  o t h e r  e l e a r o o i c  e q u i p m e n t  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  b e s i d e  t h e  w i n d  t u n n e l .  
-
F i g u r e  1 1 . 0 3  F o u r  h o t  w i r e  a n e m o m e t e r s  w e r e  m e a s u r i n g  t h e  f l o w  i n  t h e  m i d d l e  o f  e a c b  s h a f t  
s i m u l t a n e o u s l y .  
F i g u r e  1 1 . 0 4  H o t  w i r e  a n e m o m e t e r s  w e r e  m e a s u r i n g  t h e  f l o w  o f  t h e  n o n n a l  l i v i n g  z o n e .  
•  
i  
' "  o D  
-
F I g u r e  1 1 . 0 5  1 b e  w i n d  c a t c h e r  i n  t h e  m i d d l e  o f  \ b e  t e s t  s e c t i O D .  T h e  b o o s e  i s  p o s i t i o n e d  u n d e r  t h e  
t u r n t a b l e .  
F i g u r e  1 1 . 0 6  A n  e . a m p l e  o f  t h e  f l o w  v i s u a l i s a t i o n .  
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